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C H A P I T R E  1 

I N T R O D U C T I O N  

1- PRESENTATION DU SUJET 

Dans une machine synchrone, l'induction dans l'entrefer 

est à l'origine de forces d'attraction magnétique s'exerçant entre surfaces 

statorique et rotorique. Si les deux armatures sont parfaitement centrées, 

la symétrie de construction entraîne l'égalité des entrefers. Poix deux 

pôles diamétralement opposés, portant des bobines d'excitation de même 

force magnétomotrice, il y a donc égalité des inductions et, ail sens près, 

des forces d'attraction. La force d'attraction magnétique résultante stator- 

r-otor est donc nulle. 

.Mais si les axes des armatures statorique et rotorique sont 

parallèles et distincts, 1 ' épaisseur de 1 ' entrefer ' sous les divers pôles 
est différente. Cela entraîne l'inégalité des inductions soils les pôles 

diamétralement opposés. Les forces d'attraction s'exerçant sur ces pôles 

ne sont plus égales et opposées. Le rotor est soumis à une force d'attrac- 

tion magnétique radiale égale à la résultante des forces de déséquilibre 

relatives à chaque paire de pôles. 



1 Cette force soumet le rotor à un phénomène de fatigue dû 

à une flertion rotative qui s'accentue au fur et à mesure que le décentrement 

augmente. Cette force correspond également à une' compression constante 
1 
I 

non uniforme de l'armature statorique se superposant à la contrainte pulsa- 

toire due au défilement des pôles successifs. 
l 

C'est pour les machines synchrones à grand nombre de pôles, 

tels que les alternateurs des centrales hydro'éle~tri~ues ,' que 1 'effet sur 
le stator de l'attraction radiale due au décentrement est le plus gênant. 

1 En effet, pour ces machines, l'épaisseur de l'armature statorique est faible 

, par rapport au diamètre. L'attraction radiale peut entraîner des déforma- 

tions permanentes di1 stator aboutissant, à la limite, à un frottement du 

rotor sur le stator. 

Pour ces machines synchrones à grand nombre de pôles, il 

est toutefois possible de réduire l'attraction magnétique radiale dile au 

decentrement. En effet, les forces électromotrices engendrées dans les 

divers enroulements d'une même phase ne sont plus égales ,ni en valei~r effica- 

ce ni en phase. Si on groupe en parallèle les enroulements de chaque phase 

de l'induit, les écarts entre forces électromotrices engendrent des courants 

de circulation internes. Ces courants produisent dans l'entrefer ilne induc- 

tion qui se compose avec celle créée par l'inducteur, et modifie localement 

la valeur de l'attraction magnétique. 

Suivant le mode de couplage des voies en parallèle et leur 

disposition par rapport à la direction du décentrement, une réduction plus 

ou moins notable de l'attraction radiale résultante pourra être obtenue. 

La réduction de l'attraction magnétique radiale des machines 

synchrones multipolaires par couplage en parallèle des enroi~lements doit 

pouvoir être évaluée avec précision. 

- Il importe en effet de savoir si le surcoût dû à certains 

coi~plages en parallèle mérite d'être engagé. Il existe en effet plusieurs 

coi~plages possibles, entr'autres celui qui consiste à grouper en parallèle 

deux à deux les enroulements diamétralement opposés, mais il nécessite des 

connexions longues donc coûteuses. 

- Même en l'absence de décentrement, l'amélioration de la 

connaissance du rapport de la force radiale ail décentrement permet de mieux 

analyser le comportement dynamique du groupe,dont fait partie la machine 

synchrone,et notamment de mieux déterminer ses vitesses critiques. 



l 
! II- ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

Peu d ' é t u d e s  o n t  é t é  consacrées  à l a  r éduc t ion  de l ' a t t r a c -  

t i o n  magnétique r a d i a l e  d e s  machines synchrones '  m u l t i p o l a i r e s .  Néanmoins 

on pour ra  se r e p o r t e r  aux t h è s e s  de  S. BEN CHAABANE : "Inf luence  du décen- 

trement s u r  l ' a t t r a c t i o n  magnétique r a d i a l e  e t  s u r  les f o r c e s  é l ec t romot r i -  

Ces des  machines synchrones" (1) e t  de  A .  BAHR1 : "Réduction de l ' a t t r a c t i o n  

magnétique r a d i a l e  des  machines synchrones p a r  l e  couplage en p a r a l l è l e  

des enroulements s t a t o r i q u e s u  ( 2 ) , o ù  l ' o n  t r o u v e r a  une é tude  b ib l iographique  

des t r avaux  a n t é r i e u r s .  C e s  deux t h è s e s ,  dont  nous a l l o n s  , f a i r e  l e  résumé 

au c h a p i t r e  s u i v a n t ,  donnent les r é s u l t a t s  d  ' une recherche  qui  e n t r e  dans 

l e  cad re  d 'une é tude  s u r  l a  " réduc t ion  de l ' a t t r a c t i o n  magnétique r a d i a l e  

due au décentrement du r o t o r  des  machines synchrones1' pour l a q u e l l e  l a  

Soc ié té  Jeumont-Schneider e t  l ' u n i v e r s i t é  d e s  Sciences e t  Techniques de 

L i l l e  o n t  b é n é f i c i é  d ' u n  c o n t r a t  D.G.R.S.T. Un r a p p o r t  de f i n  de c o n t r a t  

de A .  B A H R I ,  G. SEGUIER e t  A .  WIART ( 3 )  e t  une communication de A .  B A H R I ,  

S. BEN CHAABANE, G. SEGUIER e t  M.  LECLERCQ ( 4 )  met ten t  b ien  en v a l e u r  l e s  

r é s u l t a t s  t héo r iques  obtenus dans c e s  deux t h è s e s  e t  c o n s t i t u e n t  une source  

de nouvel les  é tudes  i n t é r e s s a n t e s .  

Ces r é s i i l t a t s  théor iques  s ' app rochen t  d ' a u t a n t  p l u s  de l a  

réa l i té  que l e  nombre de p ô l e s  de l a  machine synchrone e s t  é levé .  Les t ravaux  

de F. NOTELET ( 5 )  p u i s  de F. NOTELET e t  G. RAVALITERA ( 6 )  s u r  l e  décent re -  

ment des  machines asynchrones à f a i b l e  nombre de  pô l e s  peuvent ê t r e  app l i -  

qués aux machines synchrones à nombre de p ô l e s  r é d u i t  , e t  complèteront  

l ' é t u d e  a c t u e l l e .  

III- PRESENTATION DE NOTRE ETUDE 

Une machine synchrone possédant  8 p ô l e s  e t  uri bobinage 

s t a t o r i q u e  à 2 co i~ches  a  é t é  c o n s t r i ~ i t e .  E l l e  permet un déckntrement pro- 

g r e s s i f  du r o t o r  p a r  r a p p o r t  au s t a t o r .  Le t r a v a i l  q u i  nous a  é t é  c o n f i é  

c o n s i s t e  essentiellement à v é r i f i e r  expérimentalement l e s  r é s u l t a t s  t h é o r i -  

qiies des  t h è s e s  de S.  BEN CHAABANE e t  de A .  BAHR1,et ' p lu s  pa r t i cu l i è r emen t  

de dédui re  des mesiAres, l e s  r éac t ances  qu i  l i m i t e n t  l e s  cou ran t s  de c i r c u l a -  

t i o n  appa ra i s san t  dans l e s  enro i~ lements  en p a r a l l è l e  de chaque phase l o r s  

du décentrement du r o t o r .  La connaissance de c e s  r éac t ances  e t  en p a r t i c u -  

l i e r  l e u r  na tu re  e s t  ind ispensable  à t o u t  développement théor ique  u l t é -  

rj eur . 



I Pour que notre travail expérimental complète utilement les 

I études théoriques antérieures, nous avons gardé les mêmes hypothèses et 

les mêmes simplifications de calcul. Pour que la lecture globale des travaux 
l 

soit aisée,nous avons gardé les mêmes notations. 

Après ce premier chapitrè d'introduction, le chapitre 2 

fait un résumé des travaux de S. BEN CHAABANE et A. BAHRI, en insistant 
l 
I tout particillièrement sur les hypothèses adaptées et les simplifications 

de calcul effectuées, en expliquant, compte tenu de la difficulté du sujet, 

la démarche suivie et en donnant, dans ces conditions,les résultats obtenus. 

L' étude théorique antérieure a été faite en considérant 

lin enroulement d'induit à 1 couche. Dans le chapitre 3 nous avons adapté 

celle-ci ail cas d'un enroulement statorique à 2 couches,car ceci correspond 

à la machine synchrone qui a été mise à notre disposition en vue de l'expé- 

rimentation. 

Le ch,apitre 4 décrit cette machine expérimentale et en 

fait une reconnaissance dans le cas usuel où le rotor est parfaitement 

centré. Nous avons insisté tout particulièrement sur la mesure de toutes 

les réactances dont la détermination est classique. 

Le chapitre 5 constitue le principal de notre contribution. 

Pour différentes valeurs du décentrement, nous avons mesuré les forces 

électromotrices qui apparaissent ailx bornes des enroulements qui constituent 

les diverses phases lorsqile ceux-ci ne sont pas connectés entre eux,et 

donc lorsqu'il n'y a pas de coilrant de circulation. En réalisant ensuite, 

tour à tour, toutes les, façons d ' assoc ;er ces enroulements, nous avons mesuré 

I les courants de circulation et calculé les réactances qui les limitent. 

Le chapitre 6 montre la plus ou moins grande réduction de 

l'attraction magnétique radiale obtenue en fonction des différentes associa- 

tions des enroulements constitutifs de chaque phase. 

Le chapitre 7 permet de faire le point sur cette recherche. 

Cette conclusion fait une critique des études théorique et expérimentale. 

Sans négliger les aspects positifs qui se dégagent, notre étude expérimenta- 

le met en évidence des problèmes que ne laissait pas prévoir la -théorie. Cela 

montre qu' une étude plils fine di1 sujet, accompagnée d 'une expérimentation 

adaptée à celle-ci sont nécessaires. 



C H A P I T R E  2 

ETUDE THEORIQUE 

/ 

Avant de  proposer  l e s  r é s u l t a t s  de  n o t r e  é tude  expérimentale  

il nous a  semblé i n t é r e s s a n t  de résumer l es  é tudes  t héo r iques  de  S.  BEN 

CHAABANE e t  A .  B A H R I .  E t a n t  donné l a  complexité du problème é t u d i é ,  i ls  

o n t  é t é  o b l i g é s  d ' a d o p t e r  des  hypothèses  e t  de  f a i r e  d e s  s i m p l i f i c a t i o n s  

dans l e s  c a l c u l s .  Ils o n t  montré qu 'on  pouvai t  admet t re ,  quand il y  a  décen- 

t rement  du r o t o r  d ' une  machine synchrone m u l t i p o l a i r e ,  l a  cons tance  de  l a  

fo rce  magnétomotrice due a u  s e u l  i nduc t eu r  e t  appl iquée  à chacun des  e n t r e -  

f e r s .  Pllis i ls  o n t  c a l c u l é  l a > f o r c e  d ' a t t r a c t i o n  magnétique r a d i a l e  e t  les 

f o r c e s  é l e c t r o m o t r i c e s  i n d u i t e s  à v i d e  dans l e s  enroulements de  chacune 

des  phases s t a t o r i q u e s .  

Pour o b t e n i r  l a  r éduc t ion  de l a  f o r c e  d ' a t t r a c t i o n  magnétique 

r a d i a l e , l a  s i ~ i t e  normale des  c a l c u l s  é t a i t ,  compte tenu  du mode de conne- 

xion des enroulements de chacune d e s  phases ,  de  déterminer  l es  f o r c e s  é l e c -  

t r omot r i ce s  à 1 ' o r i g i n e  des  cou ran t s  de c i r c u l a t i o n .  La connaissance des  

réac tances  q u i  l i m i t e n t  c e s  d e r n i e r s  permet a l o r s  l e u r  c a l c u l .  On p e u t  

a l o r s  dédui re  l ' i n d i ~ c t i o n  correspondante  dans l ' e n t r e f e r ,  p u i s  l ' i n d u c t i o n  

r é s u l t a n t e , e t  e n f i n  l a  nouvel le  v a l e u r  de l ' a t t r a c t i o n  r a d i a l e .  Malheureuse- 

ment, même a p r è s  ilne é tude  soignée des  f o r c e s  magnétomotrices c r é é e s  p a r  

l e s  couran ts  d e  c i r c u l a t i o n ,  il e s t  d i f f i c i l e  de déterminer  l a  va l eu r  e t  

même l a  n a t u r e  des  r é a c t a n c e s  qu i  l i m i t e n t  c e s  cou ran t s .  



! Il a donc semblé préférable de calculer les forces électromo- 

trices résultantes induites dans les enroulements de chacune des phases 
l statoriques et dues à l'inducteur et aux courants de circulation, d'en 

déduire l'induction résultante puis la valeur de l'attraction magnétique 

, radiale. 

1- RELATION ENTRE LE DECENTREMENT ET L'ATTRACTION MAGNETIQUE RADIALE 

1.1. Variation de l'épaisseur de l'entrefer 
1 

Soient OS le centre de l'alésage du Btator de diamètre D et 

de longueur L,et O le centre du rotor autour duquel tourne celui-ci à la R 
vitesse angulaire n (figure 11-1). 

Figure 11-1 

On prend comme repère le système d'axes O X, O Y tel que R R 
O X soit dirigé suivant le décentrement O O dont la valeur est Ae. R S R 



Si le rotor était lisse, en désignant par e l'épaisseur 
O 

de l'entrefer en l'absence de décentrement, face à un point M de la périphé- -- 
rie di~ stator,caractérisé par l'angle (O X,O M)= 8 ,  l'épaisseur de l'entre- 

R R 
fer comptée suivant un rayon rotorique devient,lorsqu'il y a décentrement, 

e(e) tel que : 
2. , 

2 
e(e) = eo - Ae cos0 - +/g - ne2 sin e 2 

2 2 
On peut négliger Ae2 sin e devant D /4 et écrire 

Si on désigne par x le décentrement relatif égala Ae/eo, 

Pour les machines à pôles saillants, même en l'absence de 

décentrenient, l'épaisseur de l'entrefer est variable sou6:les pièces polai- 

res. Pour un point M du stator, e est non seulement fonction de 8 mais 
O 

Cgalement du temps t. En présence d'un décentrement, l'épaisseur de l'entre- 

fer face à un point M du stator est alors donnée par 

1.2. Forces magnétomotrices appliquées aux entrefers 

Pour ne pas compliquer outre mesure les calculs, il a été 

retenu une expression simple de l'épaisseur de l'entrefer. Des hypothèses 

sont également nécessaires. 

1) On supppose la machine non saturée et la force magnétomotrice nécessitée 

par le passage du flux inducteur dans le fer négligeable devant celle rela- 

tive à l'entrefer. , 

Cette hypothèse a deux conséqi~ences : 

- la surface de l'induit et la surface des pièces polaires 

de ltindiJcteur sont considérées comme des surfaces équipo- 

tentielles au point de vue magnétique. 

- c'est la réluctance des entrefers qui consomme toute 

la force magnétomotrice des bobines inductrices. 



I 
I 2) On néglige les épanouïssements latéral et longitudinal du flux dans 
1 
I 1 ' entrefer, en supposant que la section offerte à 1' établissement du flux 

I est égale à la surface des pièces polaires. 

I 3) On suppose qu'avant décentrement,llépaisseur e de l'entrefer sous cha- 
O 

que pôle est constante et qu'après décentrement, cette épaisseur reste 
1 

constante et égale à sa valeur dans l'axe du pôle. Cela équivaut à 

supposer constante l'induction dans l'entrefer face à chacun des 2p pôles. 

On démontre alors les résultats suivants : 

1) Quelle que soit la position du rotor par' rapport à la direction du 

décentrement, les forces magnétomotrices appliquées aux entrefers situés 

sous les pôles de même nature ( E  pour les pôles Nord d'une part et E 
N. S 

pour les pôles Sud d'autre part) sont égales. 

2 )  Lorsqu'iln axe interpolaire de l'inducteur est dans la direction di> décen- 

trement, les forces magnétomotrices des deux types de pôles sont égales. 

Sinon,elles diffèrent,et leur différence est maximale quand un axe polaire 

est dans la direction du décentrement. La force magnétomotrice appliquée à 

un entrefer est donc la superposition d'un terme moyen et d'un terme 
1 ième 

pulsatoire de période égale à la durée de - de tour du rotor. 
P 

Tenir compte de ce terme pulsatoire complique tant les cal- 

ci~ls, qu'on suppose identiques et constantes les forces magnétomotrices 

appliqilées aux 2p entrefers. En admettant cette hypothèse on commet une 

erreur qui est maximale lorsqu'un axe polaire est dans l'axe du décentre- 

ment. 
, 
I 

Pour apprécier la valeur maximale de 1 'erreur, ! on a calculé 
1 l'écart relatif 6,quotient du demi-écart maximum 2(~N-~S) par la valeur 1 

I 1 moyenne - ( E  +E,), en fonction du décentrement relatif x et pour diverses 
2 N s 

1 
! valeilrs de 2p. La figure 11-2 donne les variations de 6% pour x variant de 

O à l et pour 2p = 4, 6, 8 et 12 pôles. 
l l 

Comme cela est prévisible, toutes ces courbes partent de 6% 

:-O pour x = O et atteignent 6 % = 100% pour x = 1. Ces courbes montrent que 

l'hypothèse de la constance de la force magnétomotrice appliquée à chaque 

entrefer, complètement fausse pour une machine bipolaire, est d'autant 

plus acceptable que le nombre de pôles est plus grand et la valeur 

relative di1 décentrement plus réduite. 



Figure 11-2 



1 

l 
i Supposer la constance de la force magnétomotrice appliquée 

à chaque entrefer conduit à écrire 

B.e = B 
oseo ( 11-3) 

où B est l'indiiction en un point de 1' entrefer où l'épaisseur de celili-ci 

est e quand il y a décentrement, et B et e les valeurs correspondantes 
O O 

quand il n'y a pas décentrement. 

1.3. Force d'attraction radiale 

1.3.1. Cas d'une répartition de l'induction en créneaux ................................................ 
rectangulaires -------------- / 

L'origine des temps est l'instant où l'axe d'un pôle Sud 

coïncide avec la direction O X du décentrement (figure 11-11, celle-ci 
R 

étant prise comme origine des angles. La position angulaire de l'axe de ce 

pôle Sud numéroté "1" est donc 

a(t,l) = nt 

Si les pôles sont numérotés dans le sens inverse de la rota- 

tion, la position du pôle "il' est donnée par 

En 1'absenc.e de décentrement, l'induction dans l'entrefer 
\ 

est formée de 2p créneaux rectangulaires d'amplitude 2 B et de largeur 
O 

BaD/2p ,B étant le rapport de l'arc polaire à la distance polaire. 

Lorsque le décentrement n'est plus nul, l'induction au ni- 

veau de l'axe du pôle "i" devient 

a) Si le nombre de pôles était infini, dans l'angle élémentaire da, les 

pièces polaires occi~peraient une surface 
D 

dS = BL - da 
2 

La force s'exerçant sur l'élément de surface dS serait 

8. B: df - - LD - du 
2 

2uo (1- x cos a) 2 

où p représente la permeabilité de l'air. 
c 



En intégrant df.cosa et df.sina de O à n on calcule les compo- 
1 

santes FX et Fy suivant les axes ORX et O Y de la force totale F. On ob- 
R 

1 
tient : 

l B 
F y = O  . , F = F = BITDL - 0 x 

X 2 3/2 (11-5) 
l 2po (1 - x ) 

2 3/2 
C'est, au terme (1 - x ) près, l'expression usuelle de 

l'attraction résultante. Ce terme correctif n'intervient de façon sensible 

que lorsque x est nettement différent de zéro. 

La somme C des forces d'attraction rotor-stator en l'absence 

de décentrement, somme effectuée sans tenir compte de la direction de ces 

forces,est donnée par la relation : 
1 

Les relations (11-5) et (11-6) donnent alors 

b )  Pour tenir compte du nombre fini de pôles, on peut dans un premier 

temps, supposer que sous chaque pôle l'induction est la même que dans 

l'axe de celui-ci. Par exemple, pour 2p = 6 et x = 0,3, cela correspond à 

l'onde d'induction représentée à la figure II-3-a. 

La force s'exerçant sur le pôle Ifin a pour composantes 
2 

L D B cosa (t,i) 
O 

f (t,i) = 6 a 
X 2p [l-x cosa(t,i)] 2 2~ 

sin - 
O 

2 
L D B sina ( t , i )  

f (t,i) = 
fa 

Y 2 
sin - 

2p0 [l - x cosa(t,i)] 2~ 

I 

La force totale F sollicitant l'arbre de la machine a pour 

composantes, à un instant t donné, 



La force ainsi calculée montre que la relation (II-4),donnant 

l'induction à un instant t donné dans l'axe du pôle "il',ne donne une valeur 

acceptable que si le nombre de pôles 2p est suffisamment grand et au moins 

égal à 8. 

Figure 11-3 (2p = 6 , x = 0 , 3 )  , 

cl  La variation de l'épaisseur de l'entrefer sous un même pôle du fait 

dii décentrement peut être prise en compte. L'induction en un point dis- 

tant d'iln angle T de 1 'axe du pôle "if' est alors : 



l 
Tou.jours pour 2p = 6 et x = 0,3, 1 'onde d'induction corres- 

pondante est schématisée à la figure II-3.b. 

1 En calculant la force d'attraction résultante à partir de 

cette expression de l'induction, le résultat est plus proche de la valeur 

calculée en supposant le nombre de pôles infini. 

1.3.2. Cas d'une répartition sinusoïdale de l'induction ................................................ 

En l'absence de décentrement, l'induction le long de l'entre- 

fer créée par un inducteur "parfait" est : 

B(t,e) = - B   COS^ (a -nt) , 
mo 

B étant l'induction dans l'axe d'un pôle et' 0 l'angle que fait un point 
mo 
de l'entrefer avec l'axe O X. 

R 

L'indilction soils le pôle "i" en un point distant de.r de 

son axe est donnée par la relation 

i 
B i ,  = ( - 1  Brno COS PT. 

Le décentrement est maintenant rapporté à l'épaisseur de 

l'entrefer e dans 1 'axe des pôles lorsqi~e le rotor est parfaitement 
omin 

centré, donc : 

Ae x =  - 
e omin 

et 1 ' attraction magnétique résilltante est rapportéeà la' somme algébrique C 
de toutes les attractions élémentaires en 1 ' absence de décentrement. La 
valeur de C est ici donnée par la relation : 

a) L'application directe de la relation (11-3, puisque l'épaisseur de 

l'entrefer en un point caractérisé par û est : 

e(t,û) = e (t,e) - x e cos0 ,. 
O omin 

donne comme expression de l'induction 

- B COS p (0 - nt) 
mo B(t,0) = 

1 - x cos0 [cosp (0 - nt)( 



Comme le montre la figure II-3.c, à un instant donné, la 

répartition de l'induction le long de l'entrefer n'est plus sinusoïdale. 

De plus, face à un point fixe du stator, la variation de l'induction en 

fonction du temps n'est pas non plus sinusoldale, ce qui est très gênant 

pour les calculs ultérieurs. 

En calculant les composantes de l'attraction sur un élément 

de surface à partir de la relation (11-91, en intégrant pour un pôle, puis 

en sommant pour les 2p pôles, on obtient les composantes F (t) et F (t) 
X Y 

de la force d'attraction. 

Comme dans le cas de la répartition de l'induction en cré- 

neaux rectangulaires, la composante F oscille un peu de part et d'autre 
X 

de sa valeur moyenne,et la composante F oscille de part et d'autre de 
Y 

zéro. Mais,dès que le nombre de pôles est suffisant, surtout si le décentre- 

ment relatif est faible, Fy est nul et F indépendant du temps. On a dans X 
ce cas 

b) Pour faciliter les calculs ultérieurs, on suppose que l'induction face 

à chaque point fixe du stator est une fonction sinusoïdale du temps. Pour 

cela,on prend comme expression de l'induction : 

-  COS^(^ - nt) 
B(t,e) = 

1 - x cos9 

ce qui permettra de supposer sinusoïdales les forces électromotrices indui- 

tes dans les conducteurs statoriques. 

Le calcul de la force d'attraction radiale résultante, mené 

à partir de cette expression de ltinduction,et pour les grandes valeurs 

du nombre de pôles, conduit à une relation identique à celle donnée en 

(II-5),et donc à ilne force d'attraction nettement surestimée. 

La figure 11-4 donne les variations de $/c en fonction de 

x pour les machines dont le nombre de pôleest au moins égal à 8. La courbe 

en trait continü correspond à la relation 1 1 - 5 '  et celle eh trait 

interrompu à la relation (11-10). Le tracé de F/C = x et 0,85x montre 

qu'on ne peut simplifier ces relations que pour les faibles valeurs du décen- 

trement relatif. 



Figure 11-4 

II- INFLUENCE DU DECENTREMENT SUR LES FORCES ELECTROMOTRICES 

L'expression simplifiée (11-11) de l'induction conduit à 

des forces électromotrices induites dans les conducteurs statoriques de 

forme d'onde sinusoïdale, mais leur amplitude dépend de la position de 

ces conducteurs. 

Les forces électromotrices induites dans les divers enroule- 

ments d'une même phase auront des amplitudes différentes. 

De plus,ces foces électromotrices présentent des écarts de 

phase,car si les divers enroulements sont régulièrement décalés par rapportà 

l'axe du> stator passant par O il en est autrement par rapport à l'axe du s ' 
rotor passant par O 

R ' 
11.1. Positions géométriques des enroulements statoriques 

S. BEN CHAABANE et A. BAHR1 ont considéré le cas simple 

d'un bobinage triphasé à 2p pôles réalisé en ilne seule couche de sections 

à pas diamétral. Par phase et par paire de pôles, il est formé de m sections 



comptant chacune n spires : cela constitue ce qui est appelé par la suite 

un enroulement. La figure 11-5 représente les deux premiers des p enroule- 

ments de la phase 1. 

l 
Si l'axe de l'enroulement 1 de la phase 1 fait un angle y s 

avec 1 'axe O X, celui de 1 'enroulement k de la phase q fait avec cet axe s 
un angle 

Figure 11-5 

SECTION (1,1,1 ) AXE ENROULEMENT 1 I/ DE L A  PHASE1 
n SPIRES 

I . 4 \ 

Les encoches occupées par les faisceaux aller et retour 

d'une section j de l'enroulement k de la phase q ont pour positions angulai- 

res respectives 

Pour étudier toutes les positions du bobinage par rapport 
\ 

ail décentrement, dont la direction peut être quelconque, il faut faire 

O I i 

varier y de O à 2~/3p. Au delà de cette valeur,il suffit de permuter les 
S 

numéros des phases pour retrouver une configuration déjà étudiée. 

h b 

2 n/p 6 s - Tl /p 

Un point M (figure 11-1) qui fait un angle 8 avec l'axe 

LT-' 

+-- 

ORX, détermine avec l'axe OSX, l'angle 0 Les angles 8 et 0 sont liés 
S ' S 

m ENCOCHES 
il13pm 

par la relation : 

- - /$ - 2D Ae cos 8 + 4 Ae 2 
0 = arc cos 

2 S 



En posant y = D/e 
omin 

et en utilisant la relation (11-7) on a aussi 

3 
8 = arc cos 4x 

A valeur de 8 donnée, cette relation conduirait à deux s 
valeurs possibles de 8. Aussi est-il nécessaire de compléter par 

sin 8 L O 
sin 8, 

3 

11.2. Forces électromotrices induites dans les sections 

Compte tenu de l'expression (11-11) retenue pour l'induction, 

la force életromotrice induite dans la section j de l'enroulement k de 

la phase q a pour valeur instantanée 

D cosp[8(q,k,j) - nt] - cosp[e'(q,k,j) - nt] 
e(q,k,j )=nBmo " P { 1 - x COS e(q,k,j) 1 - x cos el(q,k,j) 1 (11-17) 

8(q,k,j) et B1(q,k,j) sontles angles que la relation (11-15) fait correspon- 
ll 

dre à 8 (q,k,j) et 8' (q,k,j) tels que es(q,k,j) = yS - - s S 2 P 
et e's(q,k,j)=~st 

71 - 
2~ ' 

yS désigne ici l'angle que fait l'axe d'une section avec l'axe du décentre- 

ment . 

On peut mettre cette force électromotrice sous la forme 

D 
e(q,k,j)=nBmo L S2 - U(q,k,j) sin [ p ~ t  + ri (q,k,j)l 

2 
avec 

1 cosp e(q,k,j) - cos~8'(q,k,j) 1 
ri = arc sin 

U(q,k,j) [ A(q,k,j) R(q,k,j) 

ri = arc cos 
1 sinpe (q,k, j) - sinp 8' (q,k, j 

U(q,k,j [ ~(q,k,j) R(q,k,j) I 

A(q,k,j) = 1 - x cos e(q,k,j) et R(q,k,j) = 1 - x cose'(q,k,j) 



1 
1 
I 

a )  L 'ampli tude U ,  r appor t ée  à s a  v a l e u r  U =2 en l ' a b s e n c e  de  décentrement ,  
O 

v a r i e  en f o n c t i o n  de  c e l u i - c i  s u i v a n t  de s  courbes t e l l e s  c e l l e s  de l a  f i gu -  

~ re 11-6 t r a c é e  pour 2p=24. L ' ang le  Y S  est c e l u i  que l a  r e l a t i o n  (If-5) 
f a i t  correspondre à Y Ce f a i s c e a u  de courbes e s t  d ' a u t a n t  p l u s  < d i v e r g e n t  

S ' 
1 que 2p e s t  p l u s  grand.  Par  c o n t r e ,  il e s t  prat iquement  indépendant de  y 

quand on donne à c e  r a p p o r t  d e s  v a l e u r s  u s u e l l e s  ( s u p é r i e u r e s  ou é g a l e s  

à 100 par  exemple). 

On v é r i f i e  

l . que U/U_ e s t  s u p é r i e u r  à l ' u n i t é  pour les  s e c t i o n s  dont  l e s  axes  
" 

n tt 
s o n t  s i t u é s  dans l a  zone d ' e n t r e f e r  r é d u i t  et c o r r e s p d a n t  à -  - < y t S <  - 2 2 ' . que c e  r appor t  e s t  i n f é r i e u r  à l ' u n i t é  pour  l e s  s e c t i o n s  s i t u é e s  

'IC 3 n 
dans l a  zone à e n t r e f e r  accru  : 2 < y f S  < 2, 

. que l e  maximum e s t  obtenu pour y '  =O e t  l e  minimum poury '  S s = ~  

Figure  11-6 

TI b )  L ' é c a r t  de  phase 0 - 0  a v e c O o ( q , k , j )  = - - 
2 

pBS(q,k,  j ) ,  exprime l e  
0 ' 

déphasage de l a  f o r c e  é l e c t r o m o t r i c e  i n d u i t e  dans une s e c t i o n  en avan t  

de c e l l e  qu i  y s e r a i t  i n d u i t e  s i  l e  décentrement é t a i t  n u l .  



I Cet écart est nul pour les sections ayant leur axe en y ' = O  ou 
1 S 
l 
1 

r négatif pour O < y' < r et positif pour ~i < y' < 2r. s S 
Cet écart croît avec x, avec y et avec le nombre de pôles 

, 2p. Pour les valeurs usuelles de y, l'écart de phase crée des différences 
I 

entre les forces électromotrices induites dans les sections d'une même 
l phase nettement inférieures aux différences dues aux écarts d'amplitudes. 

11-3 Forces électromotrices induites dans les enroulements. 

Un enroulement statorique est formé par la mise en série 

dem sections voisines. La force électromotrice induite dans l'enroulement 

k de la phase q est donc donnée par : 

On peut mettre cette force électromotrice sous la forme 

D 
e(q,k) = n B mo L Ql; V(q,k) sin [ p ~ t  + $(q,k)] ( 11-18 ' ) 

avec 
._ ___ -._. _.. _. - .- - -- - 

2 2 
v(q,k)=/& j cos n(q,k,j)] + [z U(q,k,j) sin n(q,k,j)] , 

j=1 J = 

' u , , J  J )  1 ~$(~,k)= arc sin [ -- 
V(q,k) 

j=l 

' 2 U(q.k,j) cos ri(q,k,j)] . $(q,k) = arc cos[ - 
V(q,k) 

j =l 

a) L'amplitude V de la force électromotrice e(q,k), rapportée à la valeur 

Vo qu'elle aurait en l'absence de décentrement, varie en fonction de x 

comme le rapport U/U . En effet, V/Vo est pratiqbementindépendant du 
O 

nombre rn d'encoches par pôle et par phase ainai que du rapport y. 

On montre que 

V = 2 m K  
O 1 

où Ti sin - 
K = 

6 
1 Ti 

m sin - 
6m 

est le coefficient di1 bobinage. 



l 
1 b) Le déphasage entre la force électromotrice induite dans un enroulement 
1 et celle qui y serait induite si x était nul, varie de la même façon que 
1 

polir une section prise individuellement. Cependant, sa valeur diminue quand 

m augmente, et cela d 'une façon d ' autant plus nette que le nombre de pôles ~ 
est plus petit. 

On montre que 

c) La figure 11-7 montre, par exemple pour 2p=24, x=0,5, y=200 et m=l, 
---, ---+ __+ 

les 12 vecteurs représentatifs 0.1,0.2, ..., 0.12 des forces électromotrices 
induites dans les 12 enroulements d'une phase. Les amplitudes varient de 

1,983 à 0,668 V et les écarts de phase de +3O,4 à -3O,4. 
O 

il 
Figure 11-7 , 9' 

Cette étude des forces électromotrices induites dans les 

enroulements noils permet de constater que 

. le décentrement fait apparaître des différences importantes entre 

les forces électromotrices induites dans les divers enroulements d'une 

meme phase. Ces différences sont silsceptibles de donner lieu à des courants 

de circillation importants si on groupe ces enroulements en parallèle, 

. ces différences sont essentiellement dues aux écarts d'amplitude, 

. Si on néglige les écarts de phase, on peiit confondre les angles Q et 

Q et supposer m égal à 1. S 

11.4. Forces électromotrices induites dans les phases 

Si on met en série tous les enroulements de la même phase, 

la force électromotrice totale est donnée par la relation 

Avec les hypothèses simplificatrices du paragraphe précédent,onpeut admettre 

q1.1e : 



! 
l 
l . les forces électromotrices e(q,k) des p enroulements de la même pha- 

, se sont en phase ; il en est donc de même pour la force électromotrice 

totale e(q). 

. les forces électromotrices induites dans les enroulements des phases 
2 et 3, décalés de 2a/3p, et 4nr/3p par rapport à ceux de la phase 1, sont 

dhphasées de 2n/3 et 4n/3 par rapport à celles de la phase 1 ; il en est 

de même des forces électromotrices totales. 

1 
. Les forces électromotrices induites dans les phasessont déphasées 

deux à deux de 2a/3. L'écart entre leurs amplitudes est négligeable. Elles 

l forment donc un système triphasé équilibré direct. 

Les forces électromotrices par phase ont une amplitude E(q) 

qu'on rapporte à la valeur E (q) qu'elles auraient en l'absence de décentre- 
O 

ment. Pour les valeurs de p suffisantes, E(q)/Eo(q) est donné avec une 

bonne aproximation par la relation 

III- REDUCTION DE L'ATTRACTION RADIALE 

S. BEN CHAABANE et A. BAHR1 ont tout d'abord présenté les 

différents couplages possibles des enroulements constituant chaque phase. 

Pour déterminer la réduction de l'attraction radiale,iîs 

ont tout d'abord suivi la voie logique qui consiste à évaluer successive- 

ment les forces électromotrices de circulation, les courants de circulation, 

1' induction dans 1 'entrefer due à ces courants, 1 ' induction résultante 
due à l'induct eilr et à l'induit, la force d'attraction radiale. La compa- 

raison des forces d'attraction radiale,que l'on a sans couplage des enroule- 

ments puis avec couplage de ceux-ci,permet d'apprécier la réduction obtenue. 

Le point délicat de cette méthode est le passage des forces électromotrices 

de circulation aux courants de circulation. Malgré une étude soignée des 

forces magnétomotrices dues aux courants de circ~lation~il est difficile 

d'apprécier la nature des réactances qui limitent ces courants. 



1 
I Aussi ont-ils p~oposé une autre méthode, qui n'est pas non 

1 
plus sans inconvénient, et qui consiste à apprécier directement la force 

électromotrice résultante d'un enroulement due à l'inducteur et aux courants 

de circulat;ion, d'en déduire l'induction résultante correspondante et de 

, calculer la force d'attraction radiale. 

111.1. Couplages en parallèle des enroulements 

l 
Avec un nombre donné de p de pômes, on peut envisager 

plusieurs types de couplage en parallèle des p enroulements de chaque phase. 

111.1.1. Cas général ; coilplage avec a voies en parallèle ----------------------------------------------- 

Avec p enroulements, on peut réaliser a voies en 

parallèle à condition que p/a solt entier. 

Pour que les connexions soient courtes, on forme, comme 

le montre la figure 11-8, chaque voie avec les enroulements voisins. 

pl+~/a+2~--- + 2 p I a 4  
Voie 2 

4 -I 

(a-1)pla+l (a-l)p/a+2 

t -I - - -  Voie a 

Figure 11-8 

1 

Mais pour que les effets de la mise en parallèle soient 

aussi indépendants que possible de la direction du décentrement qui peut 

être quelconque, il faut que l'ensemble formé par les 3a voies en parallèle 

des trois phases soit réparti aussi uniformément que possible le long 
\ 

de l'induit. 



Par exemple, pour une machine à 8 paires de pôles (p=8) 
l 

et à 2 voies en parallèle par phase (a=2), la réalisation du couplage tel 

qu'il est schématisé sur la figure II-9-a est excellent. En effet, la réali- 
1 

sation de 2 voies en parallèle par phase équivaut à la réalisation d'une 
l 

bobine ayant les enroulements d'une ,voie (1,2,Set 4 pour la phase 1) d'un 

l côté, ceux de l'autre voie ( 5 , 6 , 7  et 8 pour la phase 1) de l'autre côté. 

Les axes des trois circuits des courants de circulation sont décalés de 

2n/3p+ 2ir/p, soit ici de 60°. Ces trois circuits sont régulièrement répar- 

l tis (figure II-9-b). 

Figure 11-9 



Au c o n t r a i r e , s i  on a v a i t  c o i ~ p l é  l e s  3  phases en met tan t  

3 f o i s  l e s  mêmes enroulements dans l e s  mêmes vo ie s  ( 1 , 2 , 3 , 4  e t  5,6,7,8) ,  
I l e s  bobines  équ iva l en t e s  a i i r a i en t  eu  l e u r s  axes  déca l é s  de 2m/3p, s o i t  

i c i  15O ( f i g u r e  II -9-c) .  Les e f f e t s  du couplage en p a r a l l è l e  a l r a i en t  é t é  
l 

t r è s  t r i b u t a i r e s  de l a  d i r e c t i o n  di1 décentrement par  r a p p o r t  à c e s  bobines  

I équivalentes  d ' axes  v o i s i n s .  

D'une fason g é n é r a l e ,  s i  on =père par 1 ,k e t  k3 l e  premier 2  
enroulement de l a  première  v o i e  respect ivement  pour l e s  phases 1 , 2  e t  3 ,  

pour que l a  r é p a r t i t i o n  s o i t  op t imale  il f a u t  que : 

L ' examen des d i v e r s  c a s  montre q u ' i l  e s t  t ou jou r s  p o s s i b l e  

d ' o b t e n i r  iine &partition r é g u l i è r e  des  c i r c u i t s  de s  cou ran t s  de c i r c u l a t i o n  

à l a  cond i t i on  que l e  q u o t i e n t  p/a  s o i t  e n t i e r  e t  non m u l t i p l e  de 3. 

I I I . 1 .2 .Mul t i p l i ca t i on  du nombre de c i r c u i t s  du couran t  de '  ................................................ 
c i r c u l a t i o n  ----------- 

Pour beaucoup de  valeurs  d è  p  , il e x i s t e  p l u s i e i ~ r s  v a l e u r s  de 

a  rendant  e n t i e r  l e  r a p p o r t  p / a .  A p  donné , i l  e x i s t e  donc p l u s i e u r s  v a l e u r s  

de a ,  comprises e n t r e  2  e t  p ,  p o s s i b l e s .  

P lu s  a  augmente, p l u s  l e s  e f f e t s  des  cou ran t s  de c i r c u l a t i o n  

s o n t  à p r i o r i  impor tan ts .  

Mais à a  donné, on peut  augmenter c e s  e f f e t s  en formant 

chacune des  phases de g  groupes ident iques.Pour  c e l a  il f a u t  que ~ / a g  s o i t  

1 e n t i e r  . 
\ 

Sur l a  f i g u r e  I I -9 -a ,g  e s t  é g a l  à 1. Sur  l a  f i g u r e  11-10, 

on a ,  pour l e s  mêmes v a l e u r s  de  p  e t  de a ,  r e p r é s e n t é  l a  phase 1 avec g  

é g a l  à 2 p u i s  4. 
l 

5 6 7 8 0 Phase 1 
1 1 ! t I 



111.2. Réduction de l'attraction radiale 

111.2.1. Première méthbde ---------------- 

Bien que cette première méthode n'ait pas 

abouti,nous avons pensé qu'il était intéressant de résumer brièvement ce 

qui y avait été fait . En effet notre expérimentation a entr'autre pour 

objet, d'essayer d'expliquer ce qui n'a pas permis l'aboutissement de cette 

méthode. 

111.2.1.1. Force magnétomotrice créée par les courants de --------- .................................................. 
circulation ----------- ----------- 

1 

Pour passer des forces électromotrices de circulation aux 

courants de circulation, il faut évaluer la réactance correspondant à ce 

système de courants. Pour cela,il faut connaître les caractéristiques de 

la force magnétomotrice que créent ces courants. 

Les courants de circillation forment des systèmes déséqililibrés 

et leurs valeurs dépendent de p, de a et de la position par rapport au 

décentrement des divers enroulements. S. BEN CHAABANE et A. BAHR1 ont tout 

d'abord évalué la force magnétomotrice due à un seul enroulement avant 

d'ajouter, en chaque point de la périphérie de l'induit, les 3p forces 

magnétomotrices créées par les 3p enroulements. Après avoir considéré le 

cas d'une machine où p=2 et a=2, ils ont généralisé. 

Dans le cas d'une machine à 2p pôles, on peut décomposer 

les 3p forces électromotrices de circulation en p systèmes équi,librés di- 

rects, p systèmes équilibrés inverses et p systèmes homopolaires. 
l 

Les courants dus à chacun de ces systèmes passant dans les 

trois enroulements correspondants donnent toujours des forces magnétomotri- 

ces elliptiques ou pulsantes décomposables en forces magnétomotrices circu- 

laires de vitesse +w/h ou -w/h, h étant impair et différent de p et de 

ses multiples. 

Aucune de ces forces magnétomotrices ne tourne à la même 

vitesse que le rotor. 

La première conséquence est que les courants de circillation 

induits par l'indilcteilr dans les enroulements statoriques ne donnent pas 

lieu à la création d'un couple moyen. 

La seconde conséquence est qu'il est difficile de faire 

le passage des diverses composantes des forces électromotrices de circula- 

tion à celles des courants. Néanm~ins,on peut penser que, avec une bonne 



1 approximation, on peut effectuer ce passage à l'aide d'une réactance unique' 

XC,dont la valeur est du même ordre de grandeur que la réactance inverse 

correspondant à une force magnétomotrice balayant le rotor àlavitesse 2Q. 

111.2.1.2. Les forces électromotrices de circulation ......................................... ......................................... 

Pour une voie d'enroulements , on désigne par 
x 

force électromotrice de circulation la difference entre la force électromo- 

trice qui y est induite et la tension à ses bornes. Cette tension est 

égale à la somme des forces électromotrices induites dans les p enroulements 

divisée par le nombre a de voies;. 

C'est cette force électromotrice de circulation,née du coiplage a parallè- 

le,qui est à l'origine du courant de circulation. Elle peut être positive 

ou négative, suivant la position de la voie considérée par rapport à la 

direction du décentrement. 

Puisqu'on peut supposer en phase les forces électromotrices 

induites dans les divers enroulements d'une même phase, on peut utiliser 

les valeurs efficaces. 

La valeur efficace de la force électromotrice de circulation 

pour la voie de la phase qest donnée par la relation 

Eq (q) = E (q) - Er(q), I 
EF(q) étant la force électromotrice résultante de la phase q 

et E (q) la force électromotrice totale induite dans la voie 1 ;e 

1 k désigne le numéro du premier enroulement de la voie 1 de la phase q. 
9 

I 11.2.2. Deuxième méthode ---------------- 
Etant donnée la complexité d'une bonne prise en compte de 

la force magnétomotrice créée dans 1 'entrefer par les courants de circula- 

tion, il s'est révélé préférable de passer des forces électromotrices résul- 

tantes à l'induction résultante. 



111.2.2.1. Procédé utilisé --------------- --------------- 

On considère un enroulement (q,k) quelconque dont on néglige 

la résistance. 

S'il est e n  circuit ouvert, la tension à ses bornes est 

égale à la force électromotrice qui y est induite par le flux extérieur 

'ext 
, seul existant alors, 

Par contre, s'il est traversé par un courant, il crée un 

flux propre 4 ,et la t'ension à ses bornes est la force électromotrice 
Pr 

er(q,k) due au flux résultant de l'addition des effets des flux Q et 
ext 

Qpr 

er(q,k) = [e(q,k)] + [e(q.k)l( 
'ex t Pr 

La force électromotrice due au seul flux extérieur e(q,k) 

est celle créée dans cet enroulement par le seul inducteur. Elle correspond à. 

l'induction B(t,B). 

Lorsqu'on met des enroulements en parallèle, la variation 

de la force électromotrice vient des courants de circulation qui modifient 

le flux. La force électromotrice résultante er(q,k) correspond à l'induction 

résultante Br(t,O). On a donc : 

Ce procédé présente deux inconvénients : 

. L,a relation (11-24) ne permet d'obtenir les amplitudes de l'induction 

résultante dans l'entrefer, à partir des forces électromotrices induites 

dans les enroulements, que face aux axes de ces enroulements, c'est-à-dire 

en 3p points de l'entrefer. Le paragraphe suivant montre que suivant le 

couplage, ces 3p points peuvent appartenir à une ou plusieurs courbes envelog- 

pes, lieu des maxima. 



. La variation de l'induction dans l'entrefer, due aux courants de 
circulation,est surestimée puisqu'on ne tient pas compte des inductances 

de fuites. Les courants de circulation créent un flux de Péaction proprement 

dit tpaversant l'entrefer et un flux de fuites d'encoches et de têtes de 

bobines. X étant la réactance totale, si l'on désigne par X la réactance 
C cf: 

de fuites, il faut introduire un coefficient de réduction R tel que 

Par la suite,la réduction de la force radiale a été calculée 

en supposant R=l. Il faudra donc multiplier par R les résultats obtenus. 

Les 3p points donnant la courbe enveloppe (Nord ou Sud) 

limitant l'onde d'induction résilltante le long de l'entrefer se calculent 

par la relation : 

' aA[Er(q) - E (q) 1 
B [O (q,k) ] = rmax i l +  ' ](II-26) 

1-xcose(q,k) P E(q,k) 

On passe ensuite à l'onde d'induction résultante en supposant 

qu'elle est sinusoldale, de longueur d'onde nD/p et modulée en amplitude 

suivant la courbe-enveloppe. 

Pour les couplages respectant la condition de répartitipn 

régulière des 3a voies, les courbes-enveloppes .sont indépendantes de la 

position di1 bobinage statoriqiie par rapport à la direction du décentrement. 

. Si p est égal à a, les 3p points,correspondant aux axes 

des enroulements,donnent une courbe-enveloppe unique,qui ne dépend que 

du décentrement relatif x et du nombre p de paires de pôles. 

A x donné, la courbe-enveloppe est d'autant plus aplatie 

que p (et donc a) est plus grand. La figure 11-11 montre ltévolution de 

la courbe-enveloppe quand, x étant égal à 0,2, a augmente. - 



Figure  11-11 : x=0,2 

. Dans l e  c a s  g é n é r a l ,  l ' i n d u c t i o n  dans l ' a x e  d ' u n  enroule- 

men't dépend non seulement de s a  propre p o s i t i o n  s u r  l a  p é r i p h é r i e  de l ' i n -  

d u i t  mais a i i s s i  de c e l l e s  des p/a a u t r e s  enroiilements de l a  même v o i e .  

Les 3p va l eu r s  de B ,ob tenues  au niveau des 3p axes  d 'en-  
rmax 

roulements ,  appa r t i ennen t  à p/a  courbes-enveloppes d é f i n i e s  chacune p a r  

3a p o i n t s  r e l a t i f s  aux enroulements occupant l e  même r ang  dans l e u r s  vo ies  

r e spec t ives .  

Comme amplitiide de 1 ' indi ic t ion r é s u l t a n t e ,  on p e u t  prendre 

en chaque p o i n t  de  l ' e n t r e f e r  l a  moyenne quadra t ique  des  v a l e u r s  données 

en c e  p o i n t  pa r  l e s  p/a courbes-enveloppes. 

On o b t i e n t  a i iss i  des coiirbes ayant  l a  même a l l u r e  que c e l l e s  

de  l a  f i g u r e  I I - l1 ,mais  p l u s  ondulées.  

Force d ' a t t r a c t i o n  magnétique r a d i a l e  r é s u l t a n t e  ................................................ 

Pour l e  c a l c u l  des  f o r c e s , o n  u t i l i s e  l e  même procédé que 



l l o r s q u ' i l  n ' y  a v a i t  pas  d e  couran t  de c i r c u l a t i o n .  On cons idè re  que l ' a m p l i -  
/ tude de l ' i n d u c t i o n  r é su l t an t e , so i l s  l ' a x e  d 'un  p ô l e ,  silit l a  courbe-envelop 

pe correspondant  au couplage r é a l i s é .  En un p o i n t  f i x e  de l ' e n t r e f e r ,  on 

I suppose que l ' i n d u c t i o n  r é s u l t a n t e  v a r i e  s inusoldalement  en fonc t ion  du 
, 

I temps e t  a  donc pour exp re s s ion  : 

I ~ , ( t , e )  = -B rmax (8) cos ( u t  

e t  on procède comme au paragraphe 1-3-2. 

La fo rce  F a i n s i  c a l c u l é e ,  e s t  comparé& à c e l l e  F obtenue 
1 

1 
dans l e s  mêmes cond i t i ons  en l ' a b s e n c e  de t o u t  couran t  s t a t o r i q u e ,  s o i t  

e t  on dédu i t  l e  taux de r éduc t ion  de l ' a t t r a c t i o n  r a d i a l e  

Les va l eu r s  de  AF c a l c u l é e s  a i n s i  pour un grand nombre de 

va l eu r s  de x , d e  p e t  de a  l o r sque  les cond i t i ons  des  r e l a t i o n s  (11-20) s o n t  

~ r ~ s - p e c ~ - e s ,  montrent que l e  taux  de rédixtion dépend t r è s  peu de x s u r t o u t  

s i  p e s t  grand.  

I On a r e p o r t é  à l a  f i g u r e  11-12 l e s  v a l e u r s ,  de AF% c a l c u l é e s  

pour p  i n f é r i e u r  à 32 e t  r e l i é  p a r  des  courbes l e s  p o i n t s  correspondant  
1 â l a  même va l eu r  de a .  

C e s  courbes montrent que,  l o r sque  p e s t  g rand ,  A F ne dépend 

plils que de a .  Il e s t  donc p o s s i b l e ,  pour l e s  machines à grand nombre de 

pô l e s  (PB), de t r a c e r  une courbe unique ( f i g u r e  11-13) donnant AF% en fonc- 

t i o n  de a .  

On v o i t  que AF c r o î t  rapidement quand a  va de 2 à 6 ,  mais 

qil'ail-delà de 8 voies  en p a r a l l è l e ,  1 ' i n t 6 r ê t  de 1 ' accroissement  de ' a pour 

l a  réduc t ion  de l a  fo rce  r a d i a l e  dev ien t  minime. 



8 1 6  

F i g u r e  11-12 

F i g u r e  11-13 



I l  ne f a u t  pas  o u b l i e r  d ' a f f e c t e r  les r é s u l t a t s  obtenus 

du coefficient R,qui  t i e n t  compte des  f l u x  de f u i t e s  des  enroulements s t a t o -  



C H A P I T R E  3 

COMPLEMENTS A L'ETUDE THEORIQUE 

L 'é tude  théor ique  menée par  S.  BEN CHAABANE e t  A .  BAHR1 

dont nous avons f a i t  l e  résumé au c h a p i t r e  précédent  en  nous appuyant en 

grande p a r t i e  s u r  l e  rappor t  de  f i n  de c o n t r a t  e s t  r e l a t i v e  à une machine 

synchrone m u l t i p o l a i r e  dont 1 ' enroi~lement  s t a t o r i q u e  e s t  à ilne couche. 

La machine synchrone qui  a  é t é  mise à no t r e  d i s p o s i t i o n  

en vue de l ' expér imenta t ion  poss-ède 2p=8 p ô l e s  e t  un bobinage s t a t o r i q u e  

en s e c t i o n ç à  pas d iamét ra l  par  p ô l e  mais à 2 cô té s  de s e c t i o n  p a r  encoche 

ou à deux couches. I l  e s t  c a r a c t é r i s é  par  m=3 encoches par  p ô l e  e t  par  

phase.Le premier enroulement de l a  première phase f a i t  avec l ' a x e  de  décen- 

trement un angle y = - 7 O ,  5. Le diamètre  de I 'alesage s t a t o r i q u e  e s t  D=500mm 
S 

e t  l ' é p a i s s e i l r  minimale de l ' e n t r e f e r  e s t  e  =3mm. On peut  f a i r e  v a r i e r  
omin 

l e  décentrement Ae de  deux en deux dizième de m m .  C e t t e  d e s c r i p t i o n  

t r è s  s o m m a i r e  n ' a  d ' ' a u t r e  b u t  q u e  d e  d o n n e r  l e s  v a l e u r s  q u i  

nous permettront  de f a i r e  l e s  a p p l i c a t i o n s  ni~niér?qiies de  ce c h a p i t r e  que 

I t o n  pourra  comparer aux r é s i l l t a t s  expérimentaux u l t é r i e u r s .  



1 
1 L'objet de ce chapitre est donc d'adapter les résultats 
1 
l théoriques du chapitre précédent à cette machine expérimentale. C'est sur- 

l 
tout le repérage des éléments du bobinage statorique, le calcul des diffé- 

rentes forces électromotrices et les différentes possibilités de couplage 
1 

des enroulements qui retiendront notre attention. 

Pour que les résultats puissent être comparés à ceux du 
l chapitre précédent nous adopterons les mêmes relations, les mêmes hypothè- 

ses, les mêmes simplifications dans les calculs et le même développement 

de ceux-ci. Dans le résumé qui suit, pour bien mettre en relief ce qu'il 

y a de nouveau, nous ne reproduirons que les relations qui diffèrent de 

celles du chapitre précédent en les affectant toutefois d'une numérotation 

semblable. 

1- POSITIONS GEOMETRIQUES DES ENROULEMENTS STATORIQUES 

Nous considérons donc ici une machine triphasée à 2p pôles 

portant un bobinage à deux couches en sections à pas "diamétral". Chaque 

section compte r l  spires. S'il y a m encoches par pôle et par phase, le 

bobinage d'une phase relatif à un pôle, appelé "enroulement", est formé 

de m sections voisines. Il y a 2p enroi~lements par phase. 

Nous repérons par 
- .  

q le numéro de la phase (q égal 1,2, ou 3) ,; S.;\ 
i."' . r. ,' 

k le numéro de l'enroulement ( k  égal 1,2, ... OIJ 2p), 
l et j le numéro de la section (j égal 1,2, ... ou m). 

La figure 111-1 représente, le long de l'induit développé, 

trois enroulements successifs appartenant à une même phase. 

n SPIRES 

Figure 111-1 



Si l'axe de l'enroulement 1 de la phase 1 fait un angle y 
S 

avec l'axe O X (figure 111-21, celui de l'enroulement k de la phase q fait 
S 

avec cet axe un angle 

Enroulement ( 1  , 1 ) 

Enroulement (3, k )  

Figure 111-2 

La figure 111-3 représente l'enroulement k de la phase q, 

il occupe 2m encoches, m pour les faisceaux aller, m pour les faisceaux 

retour . 
Les encoches occupées par les faisceaux aller et retour 

d'une section j quelconque ont pour position angulaire 9 (q,k, j) et S 

s '(q,k,j) dont les expressi~ons sont les mêmes que celles (11-13) du chapitre 
précédent. 



k 
AXE DE L'ENROULEMENT K 

SECTION J 1 DE L A  PHASE q 

Os 

l - 
m encoches al ler i m encoches retour  

I $ ( q . k )  - I 

F i g u r e  111-3 

A un a n g l e  0 compté à p a r t i r  de  l ' a x e  O X ,  co r respond  un S S 
a n g l e  6  compté à p a r t i r  de  l ' a x e  O X .  Les r e l a t i o n s  de  passage  d e  t3 à t3 R s 
s o n t  également  i d e n t i q u e s  à c e l l e s  [ ( I I -15)  e t  ( I I - 1 6 ) ]  du c h a p i t r e  II. 

II- FORCES ELECTROMOTRICES 

11.1. Forces  é l e c t r o m o t r i c e s  i n d u i t e s  dans  l e s  s e c t i o n s  

On p e u t  c a l c u l e r  c e s  f o r c e s  é l e c t r o m o t r i c e s  e n  u t i l i s a n t  , 
l e s  r e l a t i o n s  (11-17) ou (11-17 ' )  du c h a p i t r e  II. Dans c e l l e s - c i  l e s  a n g l e s  

e ( q , k , j )  e t  e 8 ( q , k , j )  c o r r e s p o n d e n t  , p a r  l a  r e l a t i o n  1 1 - 1 5 ,  aux a n g l e s  

e s ( q , k , j )  e t  e f s ( q , k , j )  t e l s  q u e  9 ( q , k , j )  = y S - a / a  e t  8 '  ( q , k , j )  =yS+ IT /2p.  
S  S 

yS d é s i g n e  i c i  l ' a n g l e  que f a i t  l ' a x e  d ' u n e  s e c t i o n  avec  l ' a x e  du décentrement. 

Pour d e s  v a l e u r s  données du nombre de  p ô l e s  2 p ,  du r a p p o r t  

y ,  du décentrement  r e l a t i f  x  e t  d e  l ' a n g l e  y  l a  f o r c e  é l e c t r o m o t r i c e  
S  ' 

i n d u i t e  dans  une s e c t i o n  ne dépend p a s  du mode d e  connexion d e s  s e c t i o n s .  

Les r é s u l t a t s  numériques  du c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  e n  p a r t i c u -  

l i e r  l e  r a p p o r t  U / U  e t  l ' é c a r t  de  phase i, - i, e t  les c o n c l u s i o n s  q u ' o n  
O 0 ' 

a  pu en d é d u i r e  r e s t e n t  donc i c i  v a l a b l e s .  



11.2. Forces électromotrices induites dans les enroulements 

On peut 'calculer ces forces électromotrices en utilisant 

les relations (11-18) ou 11-18' du chapitre II. Les angles 8 (q,k,j) s 
et 8' (q,k,j) qui interviennent dans ces calculs se déduisent de l'angle 

S 
9 (q,k ) qui repère l'axe d'un enroulement par les relations (11-13). 

S 

Pour des valeurs données du nombre de pôles 2p, du rapport 

y, du décentrement relatif x, de l'angle 8 (q,k) et du nombre d'encoches 
S 

par pôle et par phase m, la force électromotrice induite dans un enroulement 

ne dépend pas du mode de connexion des enroulements. 

Les résultats numériques du chapitre précédent, en particu- 

lier le rapport V/Vo et l'écart de phase $ - et les conclusions qu'on 

a pu en déduire restent donc ici valables. 

Nous avons calculé (tableau 111-1) puis tracé (figure 111-4) 

V / V  en fonction de x pour m=3, 2p=8, y=500/3 et pour BS(l,k) égal à 8 (1.1) O S 
=-7O, 5 ; 8 (1,2)=37',5 ; BS(1,3)=82O,5 ; 8 (1,4)=127O,5 ; 8 (1,5)=172O,5 ; 

S S S 
9 (1,6)=217O,5 ; 8S(1,7)=2620,5 et 9 (1,8)=307O,5, ce qui correspond aux S S 
huit enroulements de la première phase de la machine expérimentale. ,.- . 

.? 7 ' 

1 

Tableau 111-1 - V/Vo(x) 



0,133 0,266 0,4 O, 533 0,666 

Figure 111-4 V/Vo(x) 

11-3- Forces électromotrices induites dans les phases 

La force électromotrice totale de chaque phase e(q) est 

la somme des forces électromotrices engendrées dans les 2p enroulements 

mis en série 
2~ 

Mais avec les mêmes simplifications qu'au chapitre précédent, 

le rapport de l'amplitude E(q) des forces électromotrices par phase à l'am- 

plitude Eo(q) qu'elles auraient en l'absence de décentrement est donné 

par les relations du chapitre II. 



1 
Nous avons c a l c u l é  ( t a b l e a u  111-2) p u i s  t r a c é  ( f i g u r e  111-5) 

I l e  r a p p o r t  E(q) /Eo(q)  en f o n c t i o n  de x pour 2p=8. 

l Figure  111-5 

1 
III- COUPLAGE E N  PARALLELE DES ENROULEMENTS 

Pour une machine ayant  2p enroulements p a r  phase,  on peut  

r é a l i s e r  un schéma de  couplage comportant a  vo i e s  en p a r a l l è l e  i den t iques  

à cond i t i on  qile 2p/a s o i t  e n t i e r .  



. Pour que les  connexions s o i e n t  c o u r t e s ,  on met en s é r i e  

dans chaque v o i e  l e s  enroulements voisins: La f i g u r e  111.6 schématise  l e  

bobinage de l a  phase 1. 

I . Pour que l ' e f f e t  du co6plage en p a r a l l è l e  s o i t  a u s s i  indé- 
l 

pendant que p o s s i b l e  de l a  d i r e c t i o n  du décentrement qui  p e u t  ê t r e  quelcon- 

que ,  il f a u t  que l ' ensemble  formé p a r  l e s  vo i e s  e n  p a r a l l è l e  des 3 phases  

s o i t  r é p a r t i  a u s s i  uniformément que poss ib l e .  

F igure  111.6 ' 

Par  exemple, pour une machine à 2p=8 p ô l e s  dont on v e u t  

(oupl.er l e s  h u i t  enroulements s t a t o r i q u e s  de chacune des  phases en a=2 

v o i e s  en p a r a l l è l e ,  
l 

l a  phase 1 e s t  cons t i t uéede  l a  vo i e  1 formée des  enroulements 

1,2,3 e t  4  en s é r i e ,  en p a r a l l è l e  avec l a  vo ie  2  formée des  enroulements 
I 
1 

1 5 , 6 , 7  e t  8  en s é r i e ,  

1 
l a  phase 2  e s t  c o n s t i t u é e  de l a  v o i e  1 formée des  enroule-  

i inents 3 , 4 , 5  e t  6  en s é r i e ,  e n  p a r a l l è l e  avec l a  v o i e  2 formée des enroule-  
1 

ments 7 , 8 , 1  e t  2  en s é r i e ,  

e t  l a  phase 3  e s t  c o n s t i t u é e  de l a  v o i e  1 formée des enroll- 
1 

lernents 5 , 6 , 7  e t  8  en s é r i e ,  en p a r a l l è l e  avec l a  v o i e  2 formée des enroule-  

ments 1 , 2 , 3  e t  4  en s é r i e  ( f i g u r e  III-7.a).  

Les axes  des  3  c i r c u i t s  des cou ran t s  de c i r c u l a t i o n  sont 

d é c a l é s  de 2n/3p+21r/p, s o i t  i c i  de 120° ( f i g u r e  I I I - 7 . b ) .  Ils son t  r é g u l i è -  

rement r é p a r t i s  l e  long de l ' a r m a t i ~ r e  s t a t o r i q u e .  



Figure  111-7 

D'une façon g é n é r a l e ,  s i  on r e p è r e  pa r  k l e  premier enroule- 
1 

ment de l a  première  vo ie  de l a  phase 1, p a r  k l e  premier enroulement de 
2  

l a  première  vo i e  de  l a  phase 2  e t  pa r  k l e  premier enroulement de l a  pre- 
3 

mière vo i e  de l a  phase 3 ,  on d o i t  a v o i r  

Avec 2p=8, k -k =2 e t  k ,k =4. 
2  1 3  1 

. Pour beaiicoiip de va l eu r s  de  2p,  il e x i s t e  p l u s i e u r s  va l eu r s  

de a  rendant  e n t i e r  l e  r a p p o r t  2p/a ,  donc p l u s i e u r s  va l eu r s  p o s s i b l e s  

pour a  (26aS2p) 

Par  exemple pour 2p=8, on p e u t  r é a l i s e r  a=8 ,4 ,2  ou 1 voies  

par  phase,  mais ,  à a  donné, on peut  former chacune des  phases de g groupes 

iden t iques ' .  Pour c e l a  il fal i t  que l e  r appor t  2p/ag s o i t  e n t i e r .  . 



Par exemple pour 2p=8, on peut réaliser 

On verra dans le chapitre relatif aux vérifications expéri- 

mentales, les montages correspondant à ces différentes possibilités de 

I couplage en parallèle des enroulements. 



C H A P I T R E  4 

PRESENTATION DE LA MACHINE EXPERIMENTALE 

Une machine s p é c i a l e ,  s u s c e p t i b l e  de  v é r i f i e r  l e s  r é s i l l t a t s  

théor iques  précédents ,  a  é t é  c o n s t r u i t e  pa r  l a  S o c i é t é  JEUMONT-SCHNEIDER. 

Après l ' a v o i r  d é c r i t e ,  nous a l l o n s  en f a i r e  l a  reconnaissance ,  c ' e s t - à -d i r e  , 
r e l e v e r  s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  us i le l les  e t  dé te rminer  s e s  pr inc ipaux  paramè- 

t r e s .  

I 1- DESCRIPTION DE LA MACHINE EXPERIMENTALE 

C ' e s t  une machine synchrone d e s t i n é e  p a r t i c i ~ l i è r e m e n t  

- à mesurer l ' e f f o r t  r a d i a l  dfi ail décentrement de l ' a x e  du r o t o r  
l 

p a r  r appor t  à l ' a x e  d ' a l é s a g e  s t a t o r i q u e  e t  ses v a r i a t i o n s  en fonc- 

t i o n  d e  l a  v a l e u r  de c e  décentrement.  
1 

- à é t u d i e r  l a  r éduc t ion  de  c e t  e f f o r t  pa r  un choix convenable des  enrou- 

1 lements  s ta tor i .ques  e t  ae l e u r s  couplages.  



1.1. Conce~tion générale 

Le schéma de la figure IV -1 donne la conception générale 

de la machine. Elle comprend : 

- un stator ( s )  à circuit magnétique classiqile monté. dans une 

carcasse (C) à fixation par pattes. \ 

- un rotor (R) comportant : 
. un arbre particulièrement rigide en raison des efforts 

dus au décentrement, 

. huit pôles saillants avec leurs bobinages alimentés par 

une source extérieure à la machine. Les circuits 'amortis- 

sers de chaque pôle, formés de six barres en court-circuit, 

ne sont pas réilnis entre eux, 

. quatre bagues (B), deux bagues principales d'excitation 

et deux bagues auxiliaires de mesure, et le porte-balais 

(PB) correspondant, 

- un bâti (Bt) support de l'ensemble, extrêmement rigide destiné à 

recevoir la caracasse et les pattes des deux paliers pieds (P) à roulements. 

Les paliers sont démontables. La fixation de la caracasse sur le bâti a 

été particulièrement étudiée pour permettre le décentrement vertical à 

l'arrêt du stator par rapport à l'axe magnétique fixe du rotor. Le déplace- 

ment du stator est réalisé par système vis-écrou et le guidage est assuré 

par quatre broches (b) . Des cales calibrées (c) , placées entre le bâti et 
les pattes de la carcasse permettent de réaliser un décentrement donné, 

- des grilles de protection ( G )  facilement amovibles. 

1 

1.2. Principales caractéristiques 

La plaque signalétique de cette machine synchrone donne 

les renseignements suivants : 

puissance apparente : S = 150 KVA, 

nombre de phases : q = 3, 

nombre de pôles : 2p = 8, 

fréquence : f = 50 H z ,  

facteur de puissance : cosy = 0,9, 

tension d ' induit : 220/380V, 





vitesse : N = 750 T/min 

excitation séparée, tension d'excitation 70 V, 

courant d'excitation J = 52 A .  

L'encmnbrement de la machine est caractérisé par les dimen- 

sions suivantes : 

longueur : 1.661 mm, 

largeur : 1,020 mm, 

hauteur : 1.146 mm, 

masse : 1.820 kg. 

Les éléments constitutifs de la machine possédent les carac- 

téristiques suivantes : 

. Stator : ------ 

. diamètre d'alésage : D=5OOmm ; la tolérance sur la cylin- 
dricité de l'alésage est 0,l mm, 

Longueur : L = 230 mm, 

Nombre d'encoches par pôle et par phase : m = 3 ; le bobinage 

çtatoriqiie est en sections à pas diamétral et à 2 côtés de sections par 

encoche ; ce bobinage n'est pas imprégné pour permettre éventuellement 

son changement ; les 48 entrées et sorties des 24 groupes de sections 

ou enroulements sont accessibles , 
Masse : 540 kg. 

. Rotor : ----- 

Entrefer dans 1 'axe des pales en l'absence de décentrement : 

e = 3 mm ; tolérance de cylindricité du rotor : 0,l mm, 
omin 

Profil des pièces polaires particulièrement soigné pour 

avojr une répartition de l'induction dans l'entrefer voisine de la sinusoï- 

de 9 

Décentrement maximum prévu : 2 , 6  mm, 

survitesse possible : 20 %, 

Pour limiter la flexion de l'arbre celui-ci a un diamètre 

ne descendant pas en-dessous de 140 mm pour une distance entre axes des 

paliers de 920 mm ; la flbche correspondant au décentrement maximum est 

inférieure à 0,02 m.n. 

Masse : 580 kg. 



En l ' a b s e n c e  de  c â l e ,  l ' é c a r t  maximum e n t r e  les a x e s  magnéti-  

ques  du s t a t o r  e t  du r o t o r  e s t  de  0,02mm, 

l e  guidage du déplacement v e r t i c a l  e s t  t e l  q u e ,  q u e l  que 

s o i t  l e  c a l a g e ,  l ' é c a r t  e n t r e  l e s  p l a n s  v e r t i c a u x  p a s s a n t  p a r  l ' a x e  du 

s t a t o r  e t  de  l ' a x e  du r o t o r  n ' excède  p a s  0 , 0 2  m m ,  

l e  décentrement  e s t  v a r i a b l e  de 0 , 2  en  0 , 2  mm e n t r e  O e t  

2 , 6  mm avec une p r é c i s i o n  de  0 , 0 2  m m  pour  t o u t e s  les p o s i t i o n s .  

1.3. R é a l i s a t i o n  du banc d ' e s s a i s  

La p u i s s a n c e  de l a  machine,  comparée à c e l l e  d i s p o n i b l e  

s u r  l a  p la te-forme d ' e s s a i s ,  ne  nous permet  p a s  d e  démarrer e n  asynchrone 

l a  machine a f i n  d e  l a  f a i r e  f o n c t i o n n e r  e n s u i t e  en moteur synchrone à v i d e .  

Auss i  nous avons accouplé  l a  machine expér imenta le  à un 

nioteur asynchrone d  ' en t ra înement  de  p u i s s a n c e  11 kW ( c e  q u i  r e p r é s e n t e  

un peu p l u s  que l e s  p e r t e s  de  l a  machine synchrone dans  son fonct ionnement  

nominal)  e t  de v i t e s s e  d e  synchronisme 750 T/min. 

C e t t e  façon  d e  p rocéder  e s t  d ' a i l l e u r s  t r è s  p r a t i q u e  pour  

r é a l i s e r  l e s  e s s a i s  c o n d u i s a n t  à l a  r e c o n n a i s s a n c e  d e  l a  machine. 

B ien  que l e s  bornes  " e n t r é e "  e t  " s o r t i e 1 '  des  h u i t  en rou le -  

i:ients d e  chacune des  t r o i s  phases  s o i e n t  a c c e s s i b l e s ,  il es t  néanmoins 

d i f f i c i l e  de  s e  r e n d r e  compte de l a  p o s i t i o n  d ' u n  enroulement ,  p a r  r a p p o r t  

5 l ' a x e  du décen t rement ,  en  n e  voyant que s e s  e x t r é m i t é s .  
1 Auss i  nous avons connecté  t o u t e s  c e s  bornes  à un t a b l e a u  

i-;,yrioy t ique  r e p r é s e n t a n t  schématiqilernent l e  bobinage s t a t o r i q u e  . 

Lors  des  v é r i f i c a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  nous s e r o n s  amenés 
I 

R ::\<>il< i'l e r  l e s  coup lages  d e s  enroulements  d e  chacune d e s  phases .  

I Pour  des  r a i s o n s  de cornniodité, l e s  bornes  du t a b l e a u  synopt i -  

qi.ie cqt: 6 t é  r e l i é e s  à un p u p i t r e  q u i  permet de r é a l i s e r  rapidement  ( e t  

:;ans r J r . ï e u r )  t o u s  1e3s c o ~ l p l a g e s  prévus  aux c h a p i t r e s  p récéden ts .  



La reproduction IV-2 donne une viie d'ensemble du banc d'es- 

sais. On distingue, à partir de la gauche, le moteur d'entraînement, 1 'ac- 

couplement, la machine expérimentale, le tableau synoptique et le pupitre. 

Figure IV-2 

II- RECONNAISSANCE DE LA MACHINE EXPERIMENTALE 

Cela consiste à relever les caractéristiques à puissance 

réduite de la machine puis à en déterminer ses paramètres. 

Pour ne pas nuire à la présentation de ce mémoire, tous 

l es relevés expérimentaux sont reportés en annexe, n e f igiirent ici que 

les courbes significatrices. 

Dans tous les essais résumés dans ce chapitre et aux chapi- 

tres suivants, la machine expérimentale n'était pas en charge et le moteur 

asynchrone d'entraînement avait toujoiirs une vitesse suffisamment proche 

de 750 T/rnin pour qu'il ne soit pas nécessaire de faire de correction. 



11.1. Les c a r a c t é r i s t i q u e s  à puissance  r é d u i t e  

I T . l . l .  La c a r a c t é r i s t i q u e  à v i d e  E (J) à N = 750 T/min ---------------------------O---------------------- 

A l ' a i d e  di1 montage de l a  f i g u r e  IV-3, nous avons t o u t  d ' a -  

bord v é r i f i é  que ,  à v i d e ,  l ' i n d u i t  donnai t  des  f o r c e s  é l ec t romot r i ce s ,  

fonc t ions  s i n u s o l d a l e s  du temps, formant un système t r i p h a s é  équilibré. 

Nous avons e n s u i t e  r e l e v é  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  E de c e s  f o r c e s  é l ec t romot r i -  
O 

ces à v i d e ,  e n t r e  phase e t  n e u t r e ,  en fonc t ion  du courant  d ' e x c i t a t i o n  

J que l ' o n  a  f a i t  v a r i e r  par  v a l e u r s  c r o i s s a n t e s ,  l ' i n d u c t e u r  é t a n t  e n t r a h é  

à l a  v i t e s s e  N = 750 T/min. Les r é s u l t a t s  f i g u r e n t  au tab leau  I V . l  de l ' a n -  

nexe et permettent de t r a c e r  l a  courbe E (J) à N = 750 T/min de l a  f i g u r e  IV.4. 
O 

Inducteur 
I I 

Indui t  - 
Figure IV.3 

11 .1 .2 .  La c a r a c t é r i s t i q u e  e n  c o u r t - c i r c u i t  1 ( J )  à ----------------------------------------cc------- 

Comme l e  montre l a  f i g u r e  IV-5, il s ' a g i t  i c i  du court-c,ir-  

c u i t  t r i p h a s é  de l ' i n d u i t .  Nous avons r e l e v é  l e  couran t  d ' i n d u i t  1 en CC 

fonc t ion  di1 couran t  d ' e x c i t a t i o n  J ,  l ' i n d u c t e u r  é t a n t  e n t r a î n é  à l a  v i t e s s e  
1 

N = 750 T/min. Les r é s u l t a t s  s o n t  donnés ail tableau IV-2 de 1 ' annexe e t  l a  1 f i g u r e  IV.4. r e p r é s e n t e  l a  courbe 1 ( J )  à N = 750 T/min. 
l CC 

I n d u c t e u r  I n d u i t  

F igure  IV.5 





11.2. Détermination des paramètres 

l 11.2.1. Résistance R de chaque phase de l'induit ........................................ 

Orb détermine cette résistance par la méthode ampèremètre- 

voltmètre en courant continu. Cette résistance étant faible on réalise 

le montage aval de la figure IV-6. 

On procède avec des courants faibles et réglables par le 

rhéostat Rh, et rapidement, afin que la résistance ne subisse pas de varia- 

tion due à la température. On obtient R par la relation R = V/I. 

Figure IV.6 

On constate que les résistances des trois phases, R A ,  RB et 

RC sont pratiquement égales. La moyenne de toutes les mesures*, consignées 

au tableau IV-3 de l'annexe, conduit à 

11.2.2. Réactances longitudinale X et transversale X --------------------------d------------------ 4 

Pour la mesure des réactances nous utiliserons les méthodes 

que présentent G. ÇEGUIER et F. NOTELET ( 7 )  puis J. LESENNE, F. NOTELET 

et G. SEGUIER ( 8 )  dans leurs ouvrages. 

Nous travaillerons avec des courants d'excitation ou d'induit 

si~ffisamment faibles pour que le phénomène de saturation magnétique n' in- 

tervienne pas et que les réactances aient des valeurs constantes. 

Poilr les essais qui suivent, chaque phase de l'induit ne 

comporte qu'une voie et est donc formée de huit enroulements en série. 



Pour déterminer  X e t  X on f a i t  un e s s a i  de gl-issement.  
d  9  ' On a l imente  l ' i n d u i t  pa r  un système t r i p h a s é  é q u i l i b r é  de t e n s i o n s ,  fonc- 1 

t i o n s  s inuso ïda l e s  du temps, d e  va l eu r  e f f i c a c e  V e t  de  pu l sa t i on  nominale w 

( f i g u r e  IV-7). Le c i r c u i t  i nduc t eu r  é t a n t '  ouver t ,  on en t r a fne  l e  r o t o r  à 

i une v i t e s s e  t r è s  v o i s i n e  de l a  v i t e s s e  synchrone. On r e l è v e  l a  v a l e u r  e f f i -  

c ace  minimale du couran t  s t a t o r i q u e  1 e t  s a  va l eu r  maximale 1 On c a l c u l e  
m M ' 

I n d u i t  Inducteur 

Figure IV.7 

Le t ab l eau  I V - 4  donne l e s  mesures e t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

à p a r t i r  de d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de V .  La moyenne d e s  r é s u l t a t s  condui t  

à 

X = 1,56fi 
d 

e t  X = 1,02R - 
q  

ce qui donne en v a l e u r s  r é d u i t e s  

Remaraue : 

La dé te rmina t ion  de l a  r éac t ance  à p a r t i r  des c a r a c t é r i s t i -  

q u e s  à vide  e t  en c o u r t - c i r c u i t  donne X c a r  l ' e s s a i  en c o u r t - c i r c u i t  e s t  
d' 

lin e s s a i  en déwatté p a r t i c u l i e r .  On peu t  en e f f e t  v é r i f i e r  que pour l e s  

f a i b l e s  va l eu r s  du courant  d ' e x c i t a t i o n ,  on t rouve ,  pa r  c e t t e  méthode, 

une va l eu r  de X t r è s  proche d e  1,56fi. 
d 



11.2.3. Réactance inverse X 
i 

La C.E.I. (Commission Electrotechnique Internationale) recom- 
1 mande pour déterminer cette réactance, de réaliser l'essai en court-circuit 

! diphasé (figure IV.8) et, à partir de la puissance P et du courant 1, d'uti- 

liser la relation 
1 2 x. = P/J3.I 

1 

Inducteur I nduit 

Figure IV.8 

L'inducteur étant entrahé à la vitesse nominale N = 750 T/min, 

les mesures et résultats sont donnés au tableau IV.5 de l'annexe. La moyenne 

des résultats donne 

ce qui donne en valeur réduite 

11.2.4. Réactances subtransitoires longitudinale X" et trans- ------------------------------------------d---------- 

Pour déterminer ces réactances on fait des essais d'applica- 

1 tion de la tension. Il s'agit d'essais en régime permanent effectués sur 

la machine à l'arrêt. Ils doivent être menés assez rapidement pour éviter 

un échauffement excessif des pièces massives. On applique une tension U 

de fréquence nominale mais de valeur réduite entre deux bornes de phase de 

l'induit, l'inducteur étant en court-circuit ( figure IV.9). 



Indui t  Inducteur 
, * 

< r' 
_: I 

Figure IV.9 .+ f . l  ! '- -u 

On amène le rotorb dans la position où le courant induit dans 

lfinductëur est maximum, on est alors en position longitudinale. De la 

mesure de la tension U appliquée, du courant 1 et de la puissance P absorbé* 

par le stator, on déduit la réactance subtransitoire longitudinale par 

On amène ensuite le rotor dans la position transversale qui 

correspond ÈI une valeur pratiquement nulle du m~rant dans 1 ' inducteur. 

La mesure de U, 1 et P donne alors la réactance subtransitoire transversale 

P a r  

=/ z ~ ~ 2  - RU 2 1) , avec ZIt = - P 
9 9 q q 21 

et RI' = - 
2 1 ~  

Les mesures et calci~ls ontP.t@ reportés au tableau IV.6 de l'an- 

nexe. Nous trouvons 

X" = 0,224Q 
d ' = 

cc qui donne en valeurs réduites 

X; = 23,2% et X" = 41,04% 
9 

Remarque : -- 

Nous poilvons vérifier que la moyenne arithmétique de XI1 ' 
d 

et X" donne pratiquement X 
(2 i ' 



II .2 .5.  Réactance homopolaire X ....................... O 

Pour déterminer cette réactance on procède à l'alimentation 

en monophasé &%trois phases. L'inducteur en court-circuit, le rotor entraî- 

né à la vitesse nominale, on alimente sbus une tensionréduite! U de fréquen- 

ce nominale irs trois phases statoriques groupées en série,de façon à ce 

que les courants des trois phases soient égaux etenphase (figure IV.lO). 

On mesure la tension U, le courant 1 et la puissance P ; on en déduit l'im- 

pédance, la résistance et la réactance homopolaire par les relations suivan- 

tes 

lndui t Inducteur 

- Figure IV.10 

Les mesures et calculs, regroupés au tableau IV.7, donnent 

pour valeur moyenne 

X = 0,160 a 
O t 

ce qui donne en valeur réduite 

X = 16,58% 
O 

Remarque : 

Lors de la détermination des diverses réactances, les huit 

enroulements de chaque phase étaient en série. Chaque phasene comporte 

alors que a = 1 voie d'enroi~lement. Nous avons fait d'autres essais en 

formant chaque phase à partir de a égal à 2, puis 4 puis 8 voies d'enroule- 

ment. Nous avons pu constater que les diverses réactances par enroulement 

étaient identiques. 



C H A P I T R E  6 

ETUDE EXPERIMENTALE 

L'étude expérimentale a pour but de voir les effets du décen- 

trement sur les forces électromotrices induites à vide lorsque les huit 

eiîroillements de chaque phase sont en série et constituent une seule voie 

d'enroulement puis sur les courants de circulation qui apparaissent dès 

que l'on ne réalise plus la configuration précédente. 

LI épaisseur minimale de l'entrefer e étant égale à 3 mm 
ornin 

noils avons fait varier le décentrement du rotor par rapport au stator de 

2 en 2 dix~èmes de mm de O à 2,2 mm. Le décentrement r4elatif x, égal à 

e'eomin ' a donc Zvolué de O à 0,733 par pas de 0,066. 

1. ETUDE DES FORCES ELECTROMOTRICES A VIDE 

1.1. Les essais. 

Pour cette étude on utilise le montage correspondant à l'es- 

sai à vide où chaque phase statorique est formée de huit enroulements 

eri serie (figure IV.3). 



1 On réalise une certaine valeur du décentrement relatif x 
i 

puiç, le rotor étant entraîné à la vitesse nominale : N = 750 T/min, on 

, règle le courant d'excitation à une valeur J. On mesure les forces électro- 

motrices induLtes E(q,k) dans chacun des 24 enroulements : E(1,l) ... E(3,8) 
puiç celles induites E(q) dans chacune des 3 phases : ~ ( l ) ,  E(2) et ~(3). 

D'une valeur à l'autre du décentrement nous avons modifié 
I 

le courant d'excitation afin de travailler constamment en régime non saturé 

' et de respecter ainsi cette hypothèse qui a été faite dans l'étude théori- 

que. 

Pour évaluer 1' induction maximale B en un point de l'entre- 
m 

fer caractérisé par l'angle e et lorsque le décentrement relatif est x 

on peut utiliser la relation: 

B = B / 1 - x cose 
m mo 

où B représente l'induction maximale à décentrement nul. 
mo 

Le maximum de B se présente, théoriquement, au point de m 
l'entrefer caractérisé par O =  0. Tant que l'on est en régime non saturé 

on peut admettre la proportionnalité des courants d'excitation aux induc- 

tions. Partant d'iine induction B correspondant à ilne valeur suffisante m s 
du courant d'excitation J mais donnant encore un régime non saturé, on 

s ' 
doit avoir, en cas de décentrement caractérisé par x, un courant d'excita- 

tion J tel que 

J <Js(l-X) ( v-1) 

afin qiie 1 'indiiction B - n'excède en aucun point de l'entrefer B et que m m s 
l'on soit assuré de cette façon de rester en régime non sati~ré. Toutes 

les mesures ont été consignées au tableau V.l de l'annexe. 

Noiis poiivons remarquer qii'il est indispensable de faire 

les mesiires avec un maximum de précision car à J et x donnés, les variations 

de E ( q , k )  ne sont pas importantes. 

Les résultats 

A partir des mesures nous avons établi le tableau V.2 de 

l'annexe. Il donne les résultats expérimentaux que nous allons pouvoir 

<:ontparer à ceux de 1 'étude théorique. 



Pour chaque phase : 

Les première et seconde lignes de ce tableau rappellent 

les valeurs de x et J pour lesquelles nous avons fait les mesures. 

La troisième ligne donne la force électromotrice induite 

E (q) par phase, à décentrement nul, déduite de la caractéristique à vide 
O 

E (J) à N = 750 T/min (figure IV-4) pour la valeur du courant d'excitation 
O 

J. 

On en déduit, à la quatrième ligne, la force électromotrice 

par enroulement E (q,k) = E (q) /8. 
O O 

Ensuite, pour chaque phase , la cinquième ligne rappelle 

8 

La sixième ligne donne la somme arithmétique E(q,k) 
k =1 

des forces électromotrices induites dans les enroulements lorsqu'il y a / 

décentrement. 

Enfin les ligne77 à 14 donnent les' rapports r(q,k)=E(q,k)/E (q,k) O 

et la ligne 15 le rapport r(q)=E(q)/E (q). 
O 

Les courbes de la figure V.l donnent les variations des huit 

rapports r(1,k) relatifs aux huit enroulements de la phase 1 en fonction 

de x. Chaque courbe est repérée par la position angulaire qu'occupe le centre 

de l'enroulement correspondant ( 8  =-7O,5 ; ... ; 307O,5) et par le repérage 
de l'enroulement [(1,1);.. .;(1,8)1. 

Les courbes de la figure V.2 donnent les variations de r(q,k) 

%n fonction de û pour trois valeurs du décentrement, l'un faible, l'autre 

,iioyen et le troisième fort et caractérisé par x = 0,266 ; 0,466 et 0,666. 

Si~r l'axe des abscisses nous avons également positionné les centres des 

24 enroulements. 

La courbe de la figure V.3 donne les variations des rapports 

r(l), r(2) et r(3) (qui sont identiques) relatifs aux trois phases en fonc- 

tion de x. 

1.3. Vérifications. Interprétation des résultats. 

II L,'examen  di^ tableau V.l montre bien, comme le laissait prévoir la théo- 

rie,qij' à décentrement donné du rotor par rapport au stator, les valeurs 

efficaces E ( q )  des forces électromotrices induites dans chaque phase 

sont identiques. 
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2) Le tableau V.2 montre que, à décentrement donné, la somme arithmétique 

t, E(q,k) des valeurs efficaces des forces électromotrices induites 
k= 
dans les enroulements constituant une phase est pratiquement égale à 

la valeur efficace E(q) de la force électromotrice indukte dans la phase 

et ceci quelle que soit la phase. 

Ceci justifie l'hypothèse simplificatrice de la théorie 

qui considérait que les forces électromotrices induites dans les enroule- 

ments d'une phase étaient approximativement en phase. 

Ces deux premières conclusions montrent que les forces élec- 

tromotrices statoriques constituent pratiquement, malgré le décentrement, 

lin système triphasé équilibré. 

3) Les coiirbes donnant r(1,k) en fonction de x de la figure V.l sont à 

comparer à celles issues de la théorie, donnant V/Vo en fonction de 

x de la figure 111.4. 

La comparaison de ces deux réseaux de courbesrnet en évidence 

des différences en ce qui concerne les positions relatives des différentes 

coiirbes et les valeurs numériques. 

Les positions relatives des différentes courbes ............................................... 
------------------------------------------wu--- 

Pour la phase 1, on s'attendait à avoir une force électromo- 

trice maximale dans l'enroulement (1,l) dont le centre est caractérisé 

par 8 = - 7 O  ,5, c'est à dire dans l'enroulement dont le centre est le plus 

proche de 1 ' en dtmi t où 1 ' entref er est le plus réduit . Expérimentalement, 
on trouve que c 'est 1 ' enroulement (1,2 1 caractérisé par 8 = 37O, 5 qui est 

le siège de la force électromotrice la plus élevée. 

De la même façon, on pensait obtenir une force électromotri- 

ce minimale dans l'enroulement (1,5) caractérisé par 0 = 172O,5, diamétrale- 

ment opposé à l'enroulement (1,l) et dont le centre est le plus proche - 

de l'endroit où llentrefer est le plus grand. Ici, on s'aperçoit que c'est 

l'enroulement (1,6). 



L ' indilction n 'est donc pas maximale et minimale dans 1 ' axe 
du décentrement géométrique réel mais suivant un axe décalé, dans le sens 

de rotation, par rapport au décentrement et que nous appelerons axe maghéti- 

que. 

Ceci est bien mis en évidence sur la figure V.2. Sans consi- 

dération d'appartenance de phase, on voit que ce sont les enroulements 

(3,l) et (3,5) dont les centres sont les plus proches de cet axe magnéti- 

que. 



Pour essayer de trouver l'origine de ce phénomène, nous 

nous sommes posés les questions suivantes : 

. Ce décalage est-il du à la rotation ? 
______-______------------------------, 

Pour répondre à cette question nous avons fait l'essai 

statique suivant. Nous avons mesuré les flux @(2,1) et @ (2,8) à travers 

l'enroulement (2,l) et son symétrique (2,8) par rapport à l'axe géométrique 

du décentrement, à l'aide d'un fluxmètre . Le circuit inducteur étant ali- 
menté par un courant d'excitation J, nous avons mesuré ces flux à l'ouvertu- 

re de ce circuit. Partant d'un axe de pôle nord situé sucessivement suivant 

les axes des enroulements (2,l) et ( 2 , 8 )  nous avons fait des mesures pour 

différentes positions du rotor par rapport au stator jusqu'à avoir effectué 

une rotation de 45O correspondant à une distance polaire. 

Les mesures sont reportées au tableau V.3. de l'annexe et 

correspondent aux courbes de la figure V.4. 

On constate que les courbes donnant 4(2,1) et@(2,8) sont 

très voisines. Les valeurs numériques sont d 'ailleurs pratiquement identi- 

ques pour 8 = 0 et 45O. Ces résultats sont logiques. Lorsque l'axe d'un 

pôle nord (ou sud) est confondu avec l'axe d'enroulement (2,l) ou (2,8), 

0 = O0 (ou 45O), étant donnée la symétrie de ces positions par rapport à 

l'axe du décentrement, la réluctance de l'entrefer face à ce pôle est la 

même ; le flux est donc le même. En dehors de ces positions particulières, 

à cause du décentrement, cette symétrie n'est plus tout à fait réalisée. 

La quasi-égalité des flux @(2,1) et @(2,8) devrait entraîner l'égalité 

des forces électromotrices E(2,l) et E ( % , 8 ) .  Comme ce n'est pas le cas, 

la rotation est bien à l'origine du décalage de l'axe magnétique. 

. Le sens de rotation a-t-il de l'importance ? ............................................ 

Pour r6pondre à cette questior~ ncus avons fait à nouveau 

un essai à vide. Pour le décentrement relatif x = 0,666 et le courant d'ex- 

citation J = 3A, nous skons relevi les forces électromotrices E(q,k) et 

ralculé les rapports r(q,k), la vitesse de rotation étant N = 750  m min 
siicessivement dans un sens puis dans 1 ' autre. 



Figure V-4 

Les mesures sont données au tableau V.4.1. de l'annexe. 

La figure V.5. donne les courbes r(q,k) en fonction de e 0  pour N =f750T/min. 

On constate, à x et J donnés, que la forme de la courbe ' 

r(q,k) en fonction de e0  reste la même, mais le décalage par rapport à 

l'axe du décentrement s'inverse comme le sens de rotation. 

. La valeur de la vitesse de rotation a-t-elle de l'importanceq ............................................................ 
Pour le même décentrement et le même courant d'excitation 

nous avons complété les mesures précédentes en faisant un essai à N=385T/min. 



.. 
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Les mesures de E(q,k) et les valeurs de r(q,k) ont été repor- 

tées au tableau V.4.2. de l'annexe et la courbe r(q,k) en fonction de 8 

à la figure V.5. 

On constate que le décalage de l'axe magnétique est le même 

aux vitesses de 750 et 385 T/min. Ce décalage est donc indépendant de la 

valeur de la vitesse de rotation. , 

Mais, par ailleurs, on voit que, à x et J donnés, on ne 

retrouve pas la même valeur du rapport r(q,k) pour des vitesses de rotation 

N différentes. On devrait trouver des valeurs identiques tant que l'on est 

en régime non saturé et que le flux dans l'entrefer est le flux inducteur. 

Cette étude du décalage de l'axe magnétique nous conduit 

donc à penser qu'il apparait, dès qu'il y a rotation du rotor, un flux 

qui, dans l'entrefer, se superpose au flux inducteur. Comme tous les enrou- 

lements statoriques sont en circuit ouvert, ce flux complémentaire ne 

peut être dû qu'aux circuits amortisseurs de chaque pôle. 

Lorsque l'axe d'un pôle nord, par exemple, passe de la posi- 

tion 8 = O0 à celle correspondant à 8 = 180°, la réluctance de l'entrefer 

face à ce pôle augmente. Si l'on peut admettre la constance de la force 

magnétomotrice de ce pôle, son flux inducteur part d'une valeur maximale 

( 6  = 0°), diminue pour atteindre une valeur minimale (8 = 180°). Le flux 

du circuit amortisseur de ce pôle, dû à la variation du flux inducteur 

et opposé à celle-ci va donc renforcer le flux inducteur. Le flux du cir- 

, cuit amortisseur partant d'une valeur nulle pour 8 = 0, doit. donc augmen- 

ter, passer par me valeur maximale, diminuer pour s'annuler à nouveau pour 
I 

6 = 180°. On raisonnerait de lamême façon en considérant un pôle sud. L'en- 
I 
1 

roulement dont la force électromotrice est maximale est donc celk dont 
I , le centre est le plus proche du point de l'entrefer où le flux résultant 

aux flux inducteur et amortisseur passe par des valeurs extrêmes les pli~s 
l 

grandes. 

De la même façon, en considérant le déplacement d'un pôle 

nord ou sud de 180° à 360°, on montrerait qu'il existe un point de l'entre- 

I'er, 6iarnCtralerrient opposé ail précédent, où le flux résultant passe par 

ties valeurs extrêmes les plils faibles. 
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Dans le cas de notre machine expérimentale, les enroulements 

sièges de forces électromotrices maximale et iriinimale sont les enroulements 

diamétralement opposés (3,l) et (3,5). Le décalage de l'axe magnétique 

est environ de 45O dans le sens de rotation. Ce décalage est pratiquement 

indépendant du décentrement relatif x. 

b) Les valeurs numériques ...................... ...................... 

La comparaison des réseaux de coilrbes des figures 111-4 

et V.l donnant V/Vo et r(l,k) en fonction de x, montre aussi, outre le 

positionnement relatif différent de ces courbes, que les valeurs numériques 

théoriques et expérimentales sont sensiblement différentes. 

Tout d'abord, on s'attendait à avoir des rapports r(q,k) 
1 

plus grands que l'unité pour tous les enroulements d'ont le-centre est en 1x1 

point où l'entrefer est réduit, et plus petit que un pour tous ceux dont 

le centre est en un point où l'entrefer est augmenté. On constate expérimen- 

talement que tous les rapports r(q,k) sont plus grands que un. 

De plus, pour le premier type d'enroulement, le rapport 

r(q,k) bien que supérieur à l'unité, est néanmoins inférieur à V/V et ceci 
O 

d'autant plus que le centre de l'enroulement est proche de 8 = 0'. Par 

exemple, pour x = 0,733 et pour 1' enroulement (1,l) (0 = -7,50 ) , le rapport 
r(1,l) ne représente que 42% de la valeur théorique V/V coryespondante. 

O 

Pour les enroulements di1 second type, le ra~port~(~, k) supé- 

rieur à l'unité, est donc, à fortiori, plus grand que V/V et ceci d'autant 
O 

plils que le centre de l'enroulement est plus proche de e = 180°. Par exem- 

ple, pour x valant encore 0,733 et pour l'enroulement (1,5) (8 = 172O,5), 

le rap~ortr(1,5) représente 183% de la valeur théorique V/V correspondante. 
O 

Pour les enroulements dont les centres sont proches de 90' 
1 et 270° les valeurs de r(q,k) sont assez proches de V/V . Par exemple, 

O 

I 
toi~joilrs pour x = 0,733, pour l'enroulement (1,3) (8 = 82O,5), on a r(1,3)= 

1,09V/V et pour l'enroulement (1,7) (6 = 262O,5), on a r(1,7) = 1,08V/Vo. 
O 

Quand x augmente, l'ensemble des courbes r(q,k) de la figure 

V.1. est donc moins divergent que celui des courbes V/V de la figure 111.4. 
O 

I Les écarts numériques sont parfois si importants que nous 

sommes amenés à nous poser les deux questions suivantes : 

. toi~s les rapports r(q,k)' étant plus grand que un, cela signifie que l'in- 

duction maximale B en tout point de l'entrefer ne descend pas, malgré 
m 

le dkentrement, en dessous de B . Peut-on encore, s'il existe des mo 
flux dus aux circi~its amortissei~rs, supposer la conStance de la force 

rriagnétomotrice relative à chaque pôle ? 



- 
, . L 'obse rva t ion ,  à l ' o s c i l l o s c o p e ,  de l a  forme d'onde d e s  f o r c e s  électromo- 

t r i c e s  i n d u i t e s  dans l e s  enroulements en f o n c t i o n  du temps met en éviden- 
1 

c e  des  courbes approximativement s i n u s o ï d a l e s  mais é c r ê t é e s .  Peut-on 

admettre  que l ' i n d u c t i o n  f a c e  à chaque p o i n t  f i x e  de  l a  p é r i p h é r i e  du 
l 

s t a t o r  est  une f o n c t i o n  s i n u s o ï d a l e  du temps ? 

4 )  Les courbes donnant r ( l ) ,  r ( 2 )  e t  r ( 3 )  en fonc t ion  d e  x  r ep ré sen t ée s  

à l a  f i g u r e  V.3, s o n t  confondues comme l e  p révoya i t  l a  t h é o r i e .  C e t t e  cour- 

be unique est  à rapprocher  de c e l l e  dedi i i te  de -la t h é o r i e  e t  r ep ré sen t ée  

à l a  f i g u r e  111.5. 

. A décentrement donné, l a  comparaison e n t r e  c e s  deux courbes 

met à nouveau en évidence des d i f f é r e n c e s  numériques. La v a l e u r  expérirnenta- 

l e  du r a p p o r t  r ( q )  = E ( ~ ) / E  ( q )  e s t  un peu p l u s  f o r t e  que l a  va leur  t héo r i -  
O 

que t a n t  que x  n 'excède  pas 0,366. Mais à p a r t i r  de c e t t e  va leur  du décen- 

trement r e l a t i f ,  c ' e s t  l a  va l eu r  théor ique  q u i  dev ien t  l a  p l u s  grande. 

L ' é c a r t  augmente a l o r s  rapidement avec x .  

II. COUPLAGE EN PARALLELE DES ENROULEMENTS STATORIQUES 

Dès que l ' o n  couple  en p a r a l l è l e  les enroulements de chacune 

, des phases ,  l e  décentrement f a i t  a p p a r a î t r e  des  couran ts  'de c i r c u l a t i o n .  

Dès l a  f i n  du c h a p i t r e  I I1 ,nous  avons ind iqué  l e s  d i f f é r e n t s  

couplages pos s ib l e s .  Chaque phase peut  ê t r e  c o n s t i t u é e  de a  vo ies  en pa ra l -  

l è l e  ; l a  va l eu r  a  = 1 n ' e s t  pas  à r e t e n i r  c a r  e l l e  ne donne pas  l i e u  à des 

' courants  de c i r c u l a t i o n .  Chaque vo ie  comporte k / a  enroulements.  Grâce à 

(g-1) connexions é q u i p o t e n t i e l l e s  on peut  e n s u i t e  c o n s t i t u e r  chaque phase 

, de g groupes i den t iques  en s é r i e .  Chaque groupe e s t  formé de a  c i r c u i t s  
1 

en p a r a l l è l e  e t  dans chaquedé r iva t ion  il y  a k/ag enroulements.  

A p a r t i r  de k = 8 ,  l e s  d i f f é r e n t s  couplages p o s s i b l e s  s e r o n t  
1 , 

obtenus en r é a l i s a n t  : 

a  = 8 ,  

a = 4 e t g = l e t 2  

a  = 2  e t  g  = 1, 2 e t  4.  



I 11.1. Les essais 

1 

La vitesse de rotation étant toujours la vitesse nominale 
l N = 750T/rnin, pour chaque couplage possible et pour chaque décentrement 

1 relatif ::, nous avons alimenté le bobinage inducteur par le même courant 

d'excitation J que dans l'essai à vide précédent. De cette façon, à x et 

, J donnés, le tableail V.1. nous donne alors les valeurs des forces électromo- 

trices E(q,k) induites à vide dans chacun des enroulements. 
1 

l 
Dans ces conditions, nous avons mesuré les tensions E (q,k) 

r 
et les courants de circulation 1 (q,k) relatifs à tous les enroulements, 

I c 
et les tensions E (q) aux bornes des phases. 

r 
1 

A x et J donnés, les écarts entre E(q,k) et E (q,k) sont 
r 

i'aibles . Une grande précision dans les~rnesilres est indispensable. Celle-ci 

étant d'ailleurs insuffisante pour les decentrementsi relatifs très faibles.,. 

nous n'avons reproduit ici que les mesures correspondantes à x 3 0 , 2 .  

Les différents couplages possibles des enroulements des 

diverses phases ont été schématisés à la figure V.6. Les mesures sont 

I consignées au tableau V.5. de l'annexe. 

11.2. Les tensions 

Quelles que soient les valeurs de x et J et quel que soit 

le couplage (sauf poiir a = 8 pour lequel la .question ne se pose pas) le 

tableau V.5 montre que la somme arithmétique des tensions induites dans 

les enroulements en série est pratiquement égale à la tension résultante. 

Par exemple : 

poiir a = 4, g = 1 et 2 : Er(q,1)+Er(q,2)'..-3r(q,7)+Er(q,8)=E,(s), 

pour a = 2 , g = 1 : pour la phase 1, par exemple, 

. Er(l,l)+ ...+ Er(1,4) # (1,5)+ ...+E (1,8) # Er(l) 
P r 

pour a =2,g=2 : pour la phase 1, par ex~rliple, 

pour a = 2, g = 4 : pour la phase 1, par exemple, 

Er(l,l)+ ... + Er(l,4) = E(1). 



P h a s e  1 

1,1 1,2 

1,3 1,4 

01 1,5 1,6 -0 

1,7 1,8 
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0- 2,7 2,8 -0 

2,1 2 3 2 

Phase 2 
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3J3 3J4 -0 Phase 3  

1 ~ 8  Phase 1 

- 3 

Phase 2 
v 7x 
L* 

, * &,,*,! 
* ' 

Phase 3  

l J 5  1 1 ' 6  l J 7  l J 8  Phase 1 
1 I 

2,3 2 1 4  2 J 6  

0- Z r 7  21 8 2 J 1  2 J 2  -0 Phase 2 

3J5 3 , 6  3,7 3 J 8  

* 3 J  2 3 J 3  3 > 4  -0 Phase 3  



On peut donc admettre, comme on l'a déjà fait pour les forces 

électromotrices à vide, que les tensions apparaissant entre divers points 

/ d'une phase sont en phase. 
I 

1 Le tableau V.5 montre aussi que, à x et J donnés, les conne- 

xions équipotentielles répartissent également, aux bornes de chaque groupe, 

la tension de la phase. Par exemple : 

pour a = 4, g = 2 : Er(q,l) = E_(q,2) = Er(q)/2 
1 

pour a = 2, g = 2 : pour la phase 1, r>ar exemple, 
l 

Er(AAt) = Er(AIA")=E (1)/2 
r 

pour a = 2, g = 4 : pour la phasel, par exemple, 

E (l,l)=E (1,2)=Er(1 ,3)=Er(1 ,4)=Er(l)/4 
r r 

I 

On remarque aussi que, à x et J donnés, et pour un couplage 

donné, les tensions E (q) des trois phases sont égales. De plus, à x et 
r 

J donnés et pour un nombre de voies donné, la valeur numérique des tensions 

E (q) ne dépend pratiquement pas du nonbre de groupes. 
r 

D'un couplage à l'autre, à x et J donnés, les tensions Er(q) 

se déduisent simplement les unes des autres. On a : 

pour a =2 '2Er(q)pour a =/j '4Er( q)pour I a=8 (v.2) 

Si l'on observe plus particulièrement le couplage correspon- 

dant à a=8, pour lequel E (q,k)=E (q), quel que soit x, on peut déduire 
r r .  

cette tension E (q) de l'essai à vide. Nous nous contenterons de le montrer 
r 

ici sur un seul exemple. 

La figure V.7 représente la courbe donnant les variations 

de E(q,k) en fonction de 6 pour x=0,466, déduite de l'essai à vide. L'axe 

magnétique est caractérisé par0 = 4g0,5. La valeur de E(q,k) lue sur cette 

courbe pour 8 = 4g0,5 + 90° = 13g0,5, représente E (q) r pour a=8' soit 10,39V, 

Ceci se vérifie quel que soit x. 

A partir de cette remarque et des relations V.2, on peut 

donc toujours prévoir, pour toute valeur de x et pour tout type de couplage 

et à partir de l'essai à vide, la tension E (q) aux bornes des phases lors- 
r 

qu'il y a des courants de circulation. 







1 Pour montrer l'influence du couplage sur les tensions E (q,k) r 1 nous avons tracé, à la figure V.8, pour x valant 0,466 et pour les six 

possibilités de couplage, les courbes Er(q,k) en fonction de 0 .  

I Pour les couplages caractérisés par a=8 ; a=4, g=2 et a=2, 

l g=4, les courbes sont des horizontales d'ordonnées 10,39V (valeur déterminée 

ci-dessus). Pour a=4, g=l, et a=2, g=2, les tensions E (q,k) fluctuent 
r 

l un peu autour de 10,39V et pour a=2, g=l les variations sont beaucoup plus 
l importantes. 

La tension E(q) mesurée lorsqu' il y a décentrement, mais 

dans un fonctionnement à vide et correspondant à huit enroi~lements en série, 

permet de prévoir, connaissant le coi~plage, la tension E (q) ailx bornes 
r 

de chaque phase quand les courants de circulation existent, et compte tenu 

des remarques précédentes, la tension aux bornes de chaque dérivation. 

Par exemple, pour x = 0,466, E(q) = 83,4V 

. Si a=8, E (q)=83,4/8 = 10,43V (10,39V) 
r 

. Si a=4, Er(q)=83,4/4 = 20,85V (20,74V) 

. Si a=2, E (q)=83,4/2 = 41,70V (41,56V) 
r 

Les valeurs entre parenthèses correspor~dnnt aux relev6s 

expérimentaux (voir tableau V.5). 

TI .3. Le; coi1rant.s de circirlat isn 

I Poi~r n,:,ntrer 1' influence  di^ couplage sur les courants de 

/ circulation 1 ( y, k) nt us avons tracé, à la figilre V. 9, pour x valant 0,466 
1 c 

1 et pour les six poss~bilit,es de couplage, les courbes 1 (q ,k) en fonction 
c 

I A x et J donnés, c'est pour les cot~plages a=4, g=l et a=2, 

) g=2 que :.p.; courants ;ont les plils intenses . I l s  sont nettement plils fai- 

bles pour les coilplages a=4, g=2; a=2, g-1 et a-2, g=4, et encore un peu 

plus réduits pour le roi~plage a=8. 





Pour a=2, quel que soit g, les courants de circulation doi- 
, 

vent être égaux dans les circuits en parallèle. 

. Si g= l ,  on a le même courant 1 (q) dans les deux voies en parallèle, 
C 

Pour a > 2, de façon générale, l'observation du tableau 

I V.5 montre que, à x et J donnés, les courants de circulation diffèrent 

d'une dérivation à une autre. Mais néanmoins, on peut remarquer que l'on 

a approximativement, égalité des courants de circulation deux à deux. Par 

exemple, pour 
1 

.a=8, 1 (q,l)#Ic(q,5), . , 1 (q94)#Ic(qg8) 9 

C C 

.a=4,g=1, I ( ~ , I O U Z ) # I ~ ( ~ , ~ O ~ ~ )  , 1~(q930~4)#1 (q970u8)9 
C c 

.a=4, g=2, I (q,i)#~~(q, 5)s  . - - 9  1 (q,4)# Ic(q*8)* 
C C 

Ces égalités seraient probablement strictes pour la phase 

di1 bobinage statoriqi~e qui admettrait comme axe de symétrie 1 ' axe magnéti- 
7i.if- et si les couplages des enroulements de cette phase étaient également 

symétriqiies par rapport à cet axe. 

Si néanmoins, nous acceptons ces égalités, les couplages 

;i= F! ; a=4,g=2 et a=2, g=4 sont équivalents aux circuits de la figure V.lO-a 

et. les couplages a=4, g=l et a=2 et g=2 sont équivalents aux circuits de 

la figure V.lO-b. La figure V.lO-c rappelle le circuit correspondant au 

rollplage a=2, g=l relatif à la phase 1. 
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1 

'Toujoi~rs  p o u r  a  7 2 ,  l e  t a b l e a u  V .  5 montre  q u e ,  numérique- 
l 

ment., l a  l o i  d e s  noeuds n ' e s t  p a s  v é r i f i é e .  Les  c o u r a n t s  d e  c i r c u l a t i o n  
1 

d e s  d i f f é r e n t e s  d é r i v a t i o n s  n e  s o n t  p a s  e n  phase .  

l 
1 1 . 4 .  Les r é a c t a n c e s  l i m i t a n t  l e s  c o u r a n t s  d e  c i r c i i l a t i o n  

l Pour  chaque enroulement  ( q , k )  , nous  avons mesuré l e s  t e n s i o n s  

à v i d e  E ( q , k )  p u i s  a p r è s  coup lage  E ( q , k ) , a i n s i  q u e  l e s  c o i l r a n t s  de  c i r c u l a -  r 
t i o n  I ( q , k ) .  Nous avons a l o r s  c a l c u l é  l e s  q u a n t i t é s  

c 

S i  1 ' 0 1 1  n é g l i g e  l e  déphasage e n t r e  l e s  t e n s i o n s  E ( q , k )  e t  

F: I q , k )  e t  l e s  r é s i s i  ances  d e s  enrou lements ,  l a  q u a n t i t é  X ( q , k )  r e p r é s e n t e  
L' c  

1 ;i 1.6:ic t ance  d e  1 ' eriroi~lernent ( q ,  k )  l i m i t a n t  l e s  c o u r a n t s  de  c i r c u l a t i o n  

i { q , k ) *  
(~ 

Les r E s u l t a t s  de  c e s  c a l c u l s ,  pour  l e s  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  

(If. x c t  pour  l e s  d i v e r s  co i lp lages ,  mont ren t  que l e s  r é a c t a n c e s  X ( q , k ) ,  
c  

. : i ~ n  couplage e t  un : enroii? m e n t  ( q , k )  donnés ,  s o n t  indépen- 

ci::nt:es du déceritrernent r e l a t i f  x ,  

. pci~i-  lin c o i ~ p l a g e  donne,  v a r i e n t  d'ilr. e n r c i ~ l e m e n t  à l ' a u t r e ,  

. ~ ? o u r  u n  enroillarrient ( q , k )  donné,  v a r i e n t  d ' u n  coup lage  à 1 ' a u t r e .  

Le t a b l e a u  V . 6  de  1 ' annexe  e t  l e s  c o u r b e s  de  l a  f i g u r e  V . l l  

:iioritrent l ' c ' :volut ion des  r é a c t a n c e s  X ( q  , k )  quand on p a s s e  d ' u n  coup lage  
c  

à l ' au t , r e .  

L'exar9t.n de c e s  coilrbes r r i o n t r ~ n t  (Ille : 

. ! F':, r1'ar:tanr:es X ( q  , lc  ) s o n t  p r a t i q i i ~ ~ ~ ~ ~ i i  L le:; niêrnes pour  l e s  c:oilplages 
c  

a = 4 ,  R-2 e t  a .2 ,  g=4, d ' u n e  p a r t  et 2.-4, g=l e t  a=2 ,  g=2 d ' a u t r e  

p a r t ,  

. r ' e r i t  l e  couplage a=8 q u i  donne 5 chacun d e s  enroulements  ( q , k )  

1 2  r é a c t a n c e  l a  p l u s  f o r t e .  Viennent e n s u i t e  l e s  coup lages  a = 4 ,  

g 2, e t  a = 2 ,  g-=4, ,  p u i s  l e s  coi~iplagzs 3.-4,g=1 e t  a=2 ,g=2 .  C ' e s t  l e  cou- 

p l a g e  a = 2 , g = 1  q u i  donne l e s  r é a q t a n c c s  X ( q , k )  l e s  p l u s  f a i b l e s .  
C 

. e x c e p t é  pour  a=2 ,g=1 ,  pour  t o u s  l e s  a u t r e s  c o u p l a g e s ,  l a  r é a c t a n c e  

l a  p l u s  f a i b l e  c o r r e s p o n d  aux deux enroi l lements  d o n t  l e s  c e n t r e s  

s o n t  siir une c i ro i te  p r o c h e  de  l a  p e r p e n d i c u l a i r e  2 l ' a x e  magnétique.  

Ceci  e s t  normal car, 3. 90° de  l ' a x e  magnétique,  ~ ~ , ( q , k ) = E ( q , k ) .  Pour 

a = 2 ,  g = l ,  c e t t e  d r o i t e  n ' e s t  i n c l i n é e  que d e  60° p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  

rnagnét i que.  





. s u i v a n t  l e  co i~p lage ,  l a  va l eu r  maximale de X ( q , k )  correspond aux 
C 

enroulements dont  l e s  c e n t r e s  s o n t  déca l é s  de 300 ou 4 5 O  par  r a p p o r t  

à 1 ' axe magnétique. 

Remarque : 

I l  ne s e  dégage p a s ,  du tab leau  V . 6 ,  de l o i  montrant , 
à couplage donné, comment pas se r  de l a  réac tance  d ' un  enroulement à c e l l e  

d ' un  a u t r e  enroulement,  e t ,  pour un enroulement donné, comment v a r i e  s a  

réac tance  en fonc t ion  du couplage. C ' e s t  l a  r o t a t i o n  de l ' a x e  magnétique 

qu i  masque c e s  l o i s .  

I I .  5. Remarques 

11.5.1. Les f o r c e s  magnétomotrices de c i r c u l a t i o n  ......................................... 

En plus de l a  va l eu r  des  courants  de c i r c u l a t i o n ,  on peu t  

d 6 d i ~ i r e  de l a  mesure des  f o r c e s  é lec t romotr ices  à vide  , e t  des  t e n s i o n s  

lorsque  ces  courants  e x i s t e n t ,  l e s  s e n s  de ceux-ci. On peu t  a i n s i  a v o i r  

iine idée  de l a  foririe d 'onde de l a  f o r c e  magnétomotrice c r éée  par  chaque 

['hase e t  de l a  force  magnétomotrice r é s u l t a n t e .  

Par  exemple, considérons l e  couplage c a r a c t é r i s é  par  a=2,  

g = l  e t  ; i t i l i s o n s  le:j va l eu r s  n i~mér iq i~es  r e l evées  pour un décentrement r e l a -  

Lif' x=o,466. 

1,a flgix-e V . 1 2  donne, pour chaque phase q  l a  t ens ion  Er(q), 

e t  pour chaque enroulement ( q , k ) ,  l a  f o r c e  é l ec t romot r i ce  que l ' o n  a v a i t  

2 v i d e  E ( q , k ) ,  pu is  a p r è s  couplage, l e s  t ens ions  E ( q , k )  e t  l e s  coilrants 
l r 

1 , . E l l e  p réc i se  également l e s  s e n s  des courants  de c i r c u l a t i o n  en 
I 

c 
supposant q u ' i l s  çorit d i r i g é s  v e r s  l a  d r o i t e ,  si l e  long d 'une  voie  CE(q,k)  

I 

1 e s t  s u p e r i e i ~ r  à E ( q ) ,  e t  vers  l a  gauche dans l e  c a s  c o n t r a i r e .  
r 

1 La f i g u r e  V .  13 permet d ' o b t e n i r ,  à p a r t i r  du schéma de bobi- 
I 

nage e t  des s e n s  des coilrants de c i r c u l a t i o n ,  l a  r é p a r t i t i o n  de l a  f o r c e  
l 

magniatornotrice l e  long de  1 ' e n t r e f  e r  pour chacune des  phases.  Pour chacune 

d e s  phases,  l e s  schémas a ,  donnent,  p a r  des  po in t s ( . )ou  des c r o i x  (x) l e  

sens  de l a  f o r c e  riagnétomotrice c r éée  p a r  l e s  courants  de c i r c u l a t i o n .  

A i l  schéma a '  , relatif à l a  phase 1 nous avons t r a c é  à l a  cons t an te  mn p r è s ,  

l a  fdbce magnétomotrice l e  long de l ' e n t r e f e r  E ( 1 , k )  de chaque enrolllement 
f c  

en supposant q u ' e l l e  e s t  p ropor t ionne l l e  à l a  va l eu r  e f f i c a c e  du courant  

de c i r c l i l a t i o n  Ic(l) e t  à r é p a r t i t i o n  r e c t a n g u l a i r e .  S i  mnl (1) e s t  l e  c  



Phase. 

Phase  

E ( q 4 1 ' )  . Er (q.k) e t  E ( q  ) s o n t  en Volt e t  f (q) sont e n  Ampère 
r C 
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norribre d ' ampères-tours de chacun des enroi~leriients,  1 ' amplitude p o s i t i v e  

, vaiit : 

e t  l ' a m p l i t u d e  négat ive  

En f a i s a n t  l a  somme des fo rces  rnagnétomotrices F ( l , K ) ,  on 
c  

trouve (schéma b )  l a  f o r c e  magnétomotrice de l a  phase1 E (1) d'ampliti lde ' C 

rnnI (l), s o i t  14,3mr!. Aiix schémas r e l a t i f s  aux phases 2 e t  3  nous avons 
C 

t racé  directement  l e s  courbes (2)/mn d 'ampli tude 1 4 , 3  e t  (3)/mn d'ampli- 
c  C 

lude-6,::. , 

Les f o r c e s  magnétomotrices ,E  ( q )  s o n t  d ' a x e  f i x e  e t  présen- 
c  

t en t  s i x  p o l a r i t é s .  De façon géné ra l e ,  pour une machine à 2p p ô l e s ,  on 

t r o u v e r a i t  (2p-2) p o l a r i t é s .  

S i  l ' o n  suppose l e s  courants  de c i r c u l a t i o n  des t r o i s  phases 

f'oncticris s i n i ~ s o l d a l e s  du temps, déphases régul ièrement  de 2n/3 e t  de l a  

f orrne 

4" qr; i ( 3 )  = =2 1 ( 3 )  cos  (.)t - -) = 9,48 cos ( : s l t  - -) , C c 3 3 

on p e ~ l t  a l o r s  d6terrliiner l a  f o r c e  n,cie;néturiiotrice r é s u l t a t n e  Ecr l e  long 

de l'e:::.ref'er, due ailx t r o i s  phases e t  5 d i v e r s  i n s t a n t s  t .  La f i g u r e  V.14 

repri-sente à l a  constanternn p r è s .  l e s  f o r c e s  magnétomotrices E (11, Ec(2 ) ,  
c  

- i 3 )  e t  l e u r  r é s u l t a n t e  E 
c c r  

aux i n s t a n t s t - 0 ,  T/12, T/8, T/6, T/5, T/3,3T/8, 

5T/12 e t  T/2. 

1 On c o n s t a t e  que ;  e s t  une f o r c e  magnétomotrice qui  p ré sen te  
l o r  
' ézalement,  quel  que s o i t  t ,  s i x  p o l a r i t é s .  

l 

I La f o r c e  magnétornotrice $ n ' e s t  n i  t ou rnan te ,  n i  d  ' axe 
C r  

f i x e .  S i  l ' o n  cons idère  l e s  axes mi l ieu  des a l t e rnances  p o s i t i v e s  e t  néga t i -  

ves ,  - ne comporte que t r o i s  axes e t  l e s  p o l a r i t é s  sont  dellx à deux diamé- 
C r  

t ra lement  opposies. Par  exemple aux i n s t a n t s  t = O ,  T/12; T / 8  e t  T/2 l e s  t r o i s  

axes s o n t  c a r a c t é r i s é s  par  i3 = 37O,5 ; 82O,5 e t  150°. Aux i n s t a n t s  T/4, 

T/3 e t  3T/8 i ls s o n t  s i t u é s  en A = 22O , 5  ; 90° e t  157O ,5. Entre  O e t  T/2, 
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il semble que ce soit aux instants proches de T/6 et 5T/12 que se produit 

la modification de position de ces axes. Par ailleurs, il semble que ce 

sojt ailx mêmes instants que les polarités de E changent de signe. Par 
Cr 

exemple, pour O 4 t < T/6, la première polarité est axée en 0 =37O,5, et 

est négative. Pour T/6  4 t 4 5T/12, elle est axée en 8 = 22O,5 et est posi- 

t ive. 

On trouve des résultats semblables en considérant les autres 

coi~plages des enroiilements statoriques . 

11.5.2. Particularités de certains enroulements ....................................... 

Reprenons l'exemple du couplage a=2, g=l. Sur le schéma 
1 

relatif à la phase 3 de la figure V.12, les enroulements (3,4) et (3,8) 

I ont un comportement particulier. 
a 

Bien que se trouvant dans lu voie où 5 E(3,k) est supérieur 
k=l 

à Er(3), l'enroulement (3,4) voit sa tension E (3,4) devenir plus grande 
r 

que sa force électromotrice à vide E ( 3 , 4 ) .  

Inversement pour l'enroulement (3,8) qui, bien que se trou- 
8 

vant dans la voie où ks E ( 3 , k )  est inférieur à ~ ~ ( 3 ) .  voit sa tension 

E (3,8) devenir plus petite que sa force électromotrice à vide ~(3,8). 
r 

Si l'on observe les courbes de la figure V.14, on s'aperçoit 

que seills les enroulements (3,4) et (3,8) présentent la particularité siJi- 

vante . A tout instant et face aux enroulements (3,4) et (3,8), la force 

magnétomotrice & (3) de la phase 3 ( à  laquelle appartiennent les enroiile- 
C 

ments (3,4) et (3,8)) est toiijoilrs opposée à la force magnétomotrice résul- 

tante Ecr. L'enroiilement (3,4) bien que débitant du courant voit sa tension 

augmenter, et 1 'enroulement (3,8) bien que recevant du courant voit sa ten- 

sion diminlier. 

L'observation des autres couplages conduit à des résultats 

semblables. 

11.5.3. Permutation des enroulements de chaque phase ............................................ 

De nombreux autres essais ont été effectués après permuta- 

tion des enroillements de chaque phase. Cela n'est posslble d'ailleurs que 

pour les couplages a=4, g=l ; a=2,g=1 et a=2, g=2. Nous ne reproduirons 

ici que les résultats relatifs au couplage a=2, g=l. Comme on a vu que 
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1 l a  r éac t ance  X ( q , k )  d ' un  enroulement é t a i t  indépendante du décentrement 
C 

1 r e l a t i f  x  nous n 'avons f a i t  qu 'une mesure pour x  éga l  à 0,666.  

La f i g u r e  V.15 donne l e s  q u a t r e  permutat ions p o s s i b l e s ,  

l e  schéma a ,  correspond d ' a i l l e u r s  à l a  d i s p o s i t i o n  d é j à  é tud i ée .  
l 

Les mesures de Er  ( q ,  k )  , de E ( q )  e t  de Ic ( q )  a i n s i  que les r 
I va leu r s  c a l c u l é e s  de X ( q , k )  s o n t  r e p o r t é e s  au tab leau  V.7 de l ' annexe .  
1 C 

Nous avons également r appe l é  dans c e  t ab l eau  l e s  va l eu r s  r e l a t i v e s  au  sché- 

ma a .  

On c o n s t a t e  que l e s  t ens ions  aux bornes d e s  phases E ( q )  
r 

I r e s t e n t  l e s  mêmes q u e l l e  que s o i t  l a  permutat ion.  Mais, pour  un enroulement 

(q,k) donné l a  réac tance  X ( q , k )  v a r i e  d 'une  permutat ion à l ' a u t r e .  
c  

l 
Sur l a  f i g u r e  V.16 nous avons r e p o r t é  au d r o i t  de chaque 

c e n t r e  d 'enroulement ( q , k ) ,  l e s  q u a t r e  t ens ions  E ( q , k )  obtenues avec l e s  
r 

1 

qua t r e  permutat ions.  A p a r t i r  de c e t  ensemble de p o i n t s , o n  peut  t r a c e r  

qua t r e  courbes numérotées de 1 à 4. 

Quel le  que s o i t  l a  pe rmuta t ion ,on  remarque a l o r s  que l e s  

t ens ions  E ( q , k )  des  enroulements ( q , k )  occupant l e  rang  1 correspondent  r 
à l a  courbe 1 ; c e l l e s  des  enroulements occupant l e  rang  2 correspondent  

à l a  courbe 2 ,  e t c .  . . 
On o b t i e n t  des  r é s u l t a t s  analogues en cons idé ran t  l e s  a u t r e s  

couplages.  

11.5.4.  Couplage p a r t i e l  des enroulementsde chaque phase ................................................ 

Pour c r é e r  l e s  cou ran t s  de c i r c u l a t i o n ,  il n J e s t  pas  nécessa i -  

r e  de coilpler t ous  l e s  enroillements de chacune des  phases.  Nous avons f a i t  

de nombreux e s s a i s  en n ' i l t i l i s a n t  que l a  rnoitié des  enroulements de chaque 

phase. 

La moi t ié  des  enroulements de chaque phase é t a n t  en c i r c u i t  

ouve r t ,  avec l ' a u t r e  moi t ié  on peut  r é a l i s e r  l e s  couplages p a r t i e l s  a=4,  

a=2,g=1 e t  a=2 ,g=2,  mais nous ne reprodi i i rons i c i  que l e s  r é s u l t a t s  numéri- 

q ~ l e s  r e l a t i f s  au premier coilplage. 



Pour ce couplage partiel carctérisé par a=4, et pour un 

décentrement relatif x=0,666, nous avons tout d ' abord mis les enroulements 
1 de rang k impair en parallèle et laissé en circuit ouvert ceux de rang 

k pair, pilis, nous avons fait 1' inverse. Les valeurs numériques des tensions 

l aux bornes E (q) et des courants de circulation 1 (q,k) relatifs aux enrou- r c 
lements couplés, et des tensions E1(q,k) aux bornes des enroulements en 

circuit ouvert, sont regroupées ail tableau V.8 de l'annexe. 

Quel que soit le groupe d'enroulements mis en parallèle et 

quelle que soit la phase, les tensions E (q) sont identiques. Pour le même 
r 

décentrement relatif x, ces tensions conservent la valeur que l'on avait 

relevée précédemment avec le couplage total a=8. 

Mais, toujours à x donne. on voit que les courants de circu- 

lation maxima sont ici près de 2,5 fois plus intense qu'avec le couplage 

total a=8. 

Pour x = 0,666, les courbes de la figure V.17 donnent, en 

fonction de 9 , les forces électromotrices E(q,k) mesruées aux borrivs des 
enroulements lorsque ceux-cisont tous en circuit ouvert (voir tableau V.l) 

et les tensions E1(q,k). De la comparaison de ces deux courbes on déduit 

les dein remarques importantes suivantes : 

- lorsque tous les enroilleriierits sont en circuit ouvert l'axe 

rriagnétique est caractérisé parQ # 4 6 O , 2 .  La présence de courants de circu- 

lîtior, ramène cet axe en 9 # 7 O , 5 ,  c'est à dire très proche de l'axe de dé- 

rent.rement géométrique. 

On peut donc dire que lorsqu'il y a des courants de circula- 

tion, la force d'attraction magnétique radiale est pratiquement dirigée 

suivant l'axe du décentrement géométrique. 

- en faisant abstraction de ia position de l'axe magnétique, 

, toits les  enroulements situés dans la zone où l'entrefer se comporte comme 

s~ sor! épaisseur était réduite, voient leur tension, en circuit ouvert, 

I diniiriuer de E(q,k) à E' (q,k) . Donc dans cette zone, en tout point de l'en- 
ti.efer, l'induction maximale décroit et les silrfaces en regard des armatures 

statorique et rotorique subissent une force d'attraction plus faible, inver- 

iltxrrient pour les enroillements situés dans la zone où l'entrefer se comporte 

cornme i son épaisseur était augmentée. Dans cette zone les tensions, les 

inductions maximales et la force d'attraction sont augmentées. Globalement 

la force d'attraction resultante est plus faible. Il faut donc s'attendre, 

lorsqu'il y a des courants de circulation, à une réduction de la force 

d'attraction magnétique radiale. 





Les résultats sont semblables pour le couplage partiel a=2, 

g=2. En particulier on a les mêmes valeurs pour les tensions E (q,k) et 
r 

I Et(q,k). Les courants de circulation présentent des valeurs maximales voisi- 

nes. 
1 

Pour le couplage partiel a=2, g=l, l'axe magnétique,tout 

I en se rapprochant de l'axe du décentrement géométrique, en reste néanmoins 

nettement distinct. La force d'attraction magnétique raidale ne sera donc 

' pas dirigée suivant l'axe du décentrement géométrique. Par ailleurs, en 

fonction de '7 , la courbe donnant ~'(~,k) présente des fluctuations autour 

de sa valeur moyenne , certes plus faibles que celles de la courbe E(q,k) 
mais néanmoins très si~périeures à ce que l'on avait trouvé pour les autres 

couplages. La force d'attraction magnétique raidale sera donc réduite mais 
1 

bien moins que pour les autres couplages partiels. 

. Pour avoir une rédilction très nette de la force d'attrac- 
tion magnétique radiale, il faut donc qu'il y ait suffisamment de voies en 

parallèle. Si le nombre de voies est faible, la présence de connexions 

éqi~ipotentielles permet de retrouver les rési~ltats obtenus avec un nombre 

de voies important. 
1 



C H A P I T R E  6 

MESURE DE LA FORCE MAGNETIQUE 

D'ATTRACTION RADIALE ET DETERMINATION DE SA REDUCTION 

I Pour compléter l'étude expérimentale de l'influence du décen- 

trement du rotor des machines synchrones multipolaires, il nous a semblé 

intéressant de mesurer la force d'attraction entre les deux armatures, 

ainsi que sa réduction lors du couplage en parallèle des enroulements de 

chacune des phases. 

1. MESURE DE LA FORCE D'ATTRACTION MAGNETIQUE RADIALE 

1 Nous pensions .tout d'abord mesurer cette force à 1 'aide de 

1 jauges de contrainte disposées sur lés supports de paliers. Mais la rigidi- 

té de ces supports est telle que leur déformation est pratiquement négligea- 
l 

ble. 
I Nous avons donc utilisé la méthode suivante : on réalise le 

I décentrement à l'aide du système vis-écrou qui permet de soulever le 

, stator et on le mesure à l'aide d'un comparateur. On ne resserre pas totale- 

ment les écrous permettant la fixation du stator sur le socle. Lorsque 

l'on augmente le courant d'excitation, la force d'attraction stator-rotor 



croit. Dès que cette force devient supérieure au poids du stator, celui-ci 

est attiré par le rotor. Le comparateur décèle alors son déplacement. Il 

faut surtout prendre la précaution de ne pas avoir un désserrage des 

1 écrous trop important, sinon on risquerait de voir le stator venir toucher 

le rotor. 
1 1 

A cause des guidages, le stator ne peut se déplacer que 

I verticalement. On ne peut donc mesurer par cette méthode que la composante 

F suivant l'axe du décentrement de la force d'attraction magnétique radia- 
X 

le F. Mais il a été montré dans l'étude théorique, que la composante Fy 

suivant un axe perpendiculaire au décentrerrient était faible et même nulle 

si un axe polaire ou interpolaire était confondu avec l'axe du décentrement. 
l , 

1.1. Variation du courant d'excitation J en fonction du 
l 

décentrement relatif x à force d'attraction F donnée 

Les enroulements statoriques étant en circuit ouvert, le 

poids du stator valant 5.300 N, nous avons augmenté progressivement le 

courant d'excitation et relevé sa valeur J lors du décollage du stator 

pour diverses valeurs du décentrement relatif x. Cet essai a été fait 

rotor à l'arrêt pour éviter l'influence des circuits amortisseurs et en 

réalisant la coïncidence successivement d'un axe polaire puis d'un axe 

interpolaire avec l'axe du décentrement géométrique. Les mesures sont 

reportées au tableau VI.l de l'annexe, et les courbes J(x) à F constant et 

égale à 5.300 N sont représentées à la figure VI.l. 

A x donné, la courbe (2) a des ordonnées supérieures à cel- 

les de la courbe (1 ) . Ce résultat correspond bien à 1 'étude théorique, où 

jl a été montré que, pour ces positions particulières du rotor, la compo- 

sante F égale la force F mais que cette force F est plus grande pour la 
X 

première position que pour la seconde. Plus la force est faible, plus il 

faut augmenter le courant d'excitation pour soulever le stator. 

L'écart entre ces deux courbes reste cependant faible. Néan- 

moins, comme les essais ultérieiirs se feront avec rotation du rotor, il 

nous a semblé plus exact de travailler avec la courbe moyenne représentée 

à la figure VI.2. Les coordonnées de quelques points de cette courbe sont 

consignées au tableau VI.2. 





i Remarque 
1 
I Pour montrer l'influence de la rotation nous avons refait 

1 cet essai à la vitesse de rotation N=750 T/min. Par exemple, pour x = 0,666, 

1 à* l'arrêt nous avions J compris entre 5,9 et 6 A. En rotation, le courant 
l 
, d'excitation nécessaire pour soulever le stator est J=11,3A. 

Cela montre bien la rotation de l'axe magnétique, et la 
1 

force qui s'exerce verticalement, suivant l'axe du décentrement géométri- 
l 

que, n'est en fait que la composante suivant cet axe de la force d'attrac- 
1 

tion magnétique radiale. 

1.2. Variation de la force d'attraction F en fonction du 

décentrement relatif x à courant d'excitation J donné 

Sachant que la force d'attraction est proportionnelle au 
1 carré du courant d'excitation, de la caractéristique J(x) à F égal à 
1 5.300N, on peut déduire la caractéristique F(x) à J constant. 

Pour une valeur de x donnée et pour F =5.300 N, il. corres- 
1 

pond d'après la première caractéristique une valeur de J Pour la même 
1 ' 

valeur de x et pour une valeur de J du courant d'excitation, la force F sera 

En appliquant cette relation pour diverses valeurs de x 

auxquelles correspondent diverses valeurs de Ji, on détermine, point par 

point, avec F =5.300N et J donné et constant, la caractéristiqile F(x) à J 
1 

constant. Par exemple, pour J valant successivement 5,7 et 9 A, les cal- 

culs ont été reportés au tableau VI.3 de l'annexe et les courbes à la figu- 

I re VI.3. 

1.3. Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux. 

Lors des rappels du chapitre II, nous avons vu que dans le 

cas d 'une répartition sini~soïdale de 1 ' induction dans 1 ' entrefer, la force 
d'attraction (relation 11-10) est 

1 
avec C - z ITDL 





. Par ailleurs, en l'absence de décentrement, la force élec- 
1 tromotrice à vide aux bornes d'un enroulement est donnée par la relation 

où m est le nombre d'encoches par pôle et Rar phase, 

I KI, le coefficient de bobinage correspondant à m, 

n, le nombre de spires par section, 

L, la longueur utile de l'induit, 

fi , la vitesse angulaire de rotation du rotor ; N~/min 
'rd/~=~~ 60 ' 

l D , le diamètre d'alésage de l'induit,. 
et Brno, l'induction maximale dans ltentrefer. 

Pour notre machine expérimentale, m=3;K =0,96;n=2;L=0,195m; 
1 

1 

N=750T/min;R =78,54rd/s;D=0,5m. 

Par ailleurs p = 4*10-~~/m. 
O 

2. Nous avons donc B = 0,032 E ; C = 62,4 Eo 
mo O 

Pour tout point de la caractéristique de la figure VI.2 de 

coordonnées x et J , ou pour tout couple (x, J )  du ,tableau VI .2, la force 
mesurée est F =5.300N. 

m 
Pour chaque valeur de J du tableau VI.2, nous déduisons de 

la caractéristique à vide E (J) à ~=750T/min de la figure IV.4, la valeur 
O 

de E correspondante. Connaissant x, la force peut se calculer par la 
O 

relation : 2 
E- 

Pour comparer les valeurs mesurée F et calculée F nous m C 

avons fait le rapport K = Fm/Fc. f 
Les calculs sont reportés au tableau VI.4 de l'annexe. Le 

rapport K est à peu près constant mais cependant très inférieur à l'uni- 
f 

té. Sa valeur moyenne est 0,59. 

Le calcul théorique surestime nettement la valeur de la 

force d'attraction magnétique radiale. Pour notre machine expérimentale, 

nous avons 



1 I I -DETERMINATION DE LA REDUCTION DE LA FORCE D ' ATTRACTION MAGNETIQUE RADIALE 

l 
1 

I A décentrement donné, nous avons remarqué immédiatement 

q u ' i l  f a u t  un cou ran t  d ' e x c i t a t i o n  net tement  s u p é r i e u r  pour sou leve r  l e  

s t a t o r  dè s  que l ' o n  e f f e c t u e  l e  couplage en p a r a l l è l e  des  enroulements.  

l 
Afin que nos r é s u l t a t s  correspondent  t ou jou r s  à un régime où l a  s a t u r a t i o n  

1 magnétique n ' e x i s t e  pas  nous avons commencé p a r  r é d u i r e  l e  poids  apparen t  

du s t a t o r .  

I Un d i s p o s i t i f  mécanique peu encombrant, f a c i l e  à met t r e  en 

l 
oeuvre e t  peu onéreux, c o n s i s t e  à u t i l i s e r  de s  r o n d e l l e s  é l a s t i q u e s  BELLE- 

1 
V I L L E  dont l e  schéma es t  à l a  f i g u r e  VI.4. 

1 I 
Figure  V I .  4 

' 35.5 -4 t f--% 

\<L i,.E,! 
On i n t e r c a l e  c e s  r o n d e l l e s  à l a  p lace  des  c a l e s ,  mais,  on 

n e  l a i s s e  pas  reposer  l e  s t a t o r  complétement s u r  c e l l e s - c i ,  s inon  l a  f o r c e  

r é s u l t a n t e  du poids du s t a t o r  e t  de l a  f o r c e  de r é a c t i o n  des  r o n d e l l e s  

s e r a i t  n u l l e .  On u t i l i s e  l e  système vis-écrou d e  levage du s t a t b r  de façon 

que l e  s t a t o r  n ' a p l a t i s s e  que légèrement l e s  r o n d e l l e s .  La f o r c e  de réac-  

t i o n  des r o n d e l l e s ,  f o n c t i o n  de l e u r  diminat ion d ' é p a i s s e u r  e s t  a l r o s  i n f é -  

r i e u r e  au po ids  du s t a t o r .  On o b t i e n t  de c e t t e  façon une diminut ion apparen- 

t e  du poids  du s t a t o r .  

Ces r o n d e l l e s  s o n t  c a l i b r é e s .  Compte tenu  de l e u r s  dimen- 

s i o n s  géométriques,  une courbe nous donne l a  va l eu r  de  l a  f o r c e  de 

r é a c t i o n  en fonc t ion  de  l a  diminut ion $ ! ' épa i s seu r .  I l  nous s e r a i t  donc 

I f a c i l e  de déterminer  c e t t e  f o r c e .  I c i  c e l a  s ' e s t  r é v é l é  i n u t i l e  c a r  nous 

I a l l o n s  donner les  r é s u l t a t s  en v a l e u r  r e l a t i v e .  

Lorsqu'on augmente l e  couran t  d ' e x c i t a t i o n ,  il f a u t  n o t e r  , 

l a  va leur  de ce lu i - c i  j u s t e  avant  que l e  comparateur décè l e  un mouvement 

ascendant  du s t a t o r .  La fo rce  d ' a t t r a c t i o n  magnétique r a d i a l e  é q u i l i b r e  
1 

a l o r s  l e  po ids  apparent  du s t a t o r .  Au d e l à ,  l a  f o r c e  de r é a c t i o n  des  

r o n d e l l e s  diminue e t  l e  poids  apparen t  du s t a t o r  augmente. 

Nous avons f i x é  l e  décentrement r e l a t i f  à l a  va l eu r  x=0,666 

e t  nous avons f a i t  l e s  e s s a i s  s u i v a n t s .  



1 

l e r  essai 

Le rotor étant à l'arrêt, un axe polaire de celui-ci étant 

dans 1' axe du décentrement, les enroulements statoriques étant en circuit 
1 

ouvert, il faut un courant d'excitation J=2,9 A juste avant le décollage 

du stator. Nous avons vu ci-dessus pourquoi il est nécessaire de faire cet 

essai à vitesse de rotation nulle. 

2e essai 

On réalise les différents couplages et la vitesse de rota- 

tion étant N=750T/min on mesure à nouveau le courant d'excitation J juste 

avant le soulevernent du stator. 

Ici la rotation ne fausse pas les résultats. L'une 

des remarques finales du chapitre précédent a montré que, excepté 

pour a=2, g=l, les courants de circulation font à peu près coïncider 

l'axe magnétique avec l'axe du décentrement géométrique. Les valeurs 

numériques de J' pour les différents couplages sont données au tableau 

VI.5 de l'annexe. 

Résultats 

Pour une force d'attraction F égale au poids apparent du 

stator, à l'arrêt et avec des enroulements statoriques en circuit ouvert, 

le courant d'excitation est J ,  en rotation et avec des courants de circu- 

lation, le courant d'excitation est J' . 
A l'arrêt, la force d'attraction est proportionnelle au 

carré du courant d'excitation. Dans ces conditions, la force correspondant 

au courant J' est égale à F tel que 
JI 2l' 

Fi = F 

A décentrement relatif x donné, la réduction de la force 

d'attraction est 

soit en pourcentage, 

avec, pour x = 0,666, J = 2,9 A .  



i . Les résultats obtenus pour les différents couplages sont 
également au tableau VI.5. Comme on peut le constater, la réduction est 

très importante (environ 90%) s'il y a suffisamment de voies en parallèle. 
l 

Pour les couplages à nombre de voies faible, il faut qu'il y ait suffisam- 
I 

ment de connexions équipotentielles. Ce n'est donc finalement que pour 
I 

a=2,g=1 que la réduction est la plus faible (environ 60%).  

1 
Remarques : 

1 

1) La valeur trouvée pour a=2,g=1 n'est pas très significa- 

, tive. Pour ce couplage l'axe magnétique n'est pas confondu avec l'axe de 

décentrement géométrique. Au courant d'excitation J' ne correspond en fait 

que la composante, suivant la verticale, de la force d'attraction. La va- 

leur de J est donc sous-estimée, et la réduction relativeAF% est certaine- 

ment supérieure à la réalité. 

2 )  On a vu, dans l'une des remarques finales du chapitre 

précédent, qu'il n'est pas nécessaire de coupler tous les enroulements pour 

créer les courants de circillation et pour ramener (sauf pour a=2,g=1) 

l'axe magnétique en coïncidence avec l'axe du décentrement géométrique, 

mais cela au prix de coiirants de circulation plus intenses. 

De la même façon, il n'est pas nécessaire de coupler tous 

les enroulements pour obtenir la réduction de la force d'attraction magnéti- 

que radiale, mais les courants de circulation sont plus intenses. 

Par exemple, en n'utilisant que la moitié des enroulements, 

on obtient pour les différents couplages possibles (a=4 ; a=2,g=1 ; a=2,g=2) 

des réductions très voisines de celles trouvées en couplant la totalité 

des enroulements. 
1 



C H A P ' I T R E  7 

C O N C L U S I O N  

Le problème du décentrement des machines synchrones a été 

traité de façon théorique dans les thèses de S. BEN CHAABANE et A. BAHRI. 

Nous en avons rappelé l'essentiel au chapitre II de notre étude. 

Cette théorie a été élaborée en supposant un bobinage stato- 

rique à une couche. Notre machine expérimentale ayant un bobinage à deux 

couches, nous avons étendu ail chapitre III, les points principaux de la 

théorie à ce type de bobinage. 

Au chapitre IV, nous avons décrit la machine expérimentale, 

et nous en avons fait une reconnaissance aussi complète que possible. En 

particulier nous avons relevé les caractéristiques à puissance réduite, 

mesuré les résistances et les diverses réactances. 

L'étude expérimentale présentée aux chapitres V et VI consti- 

tue surtout notre travail. Tous les essais ont été effectués en l'ab- 

sence de saturation magnétique afin de respecter cette hypothèse qui a été 

faite lors de l'étude théorique. Toutes les mesures ont été faites avec un 

maximum de précision, car l'évolution du décentrement relatif x n'entraîne 

que de faibles variations des tensions aux bornes des enroulements. 



Si certains résultats expérimentaux confirment bien la théo- 

rie, en revanche, d'autres sont nettement différents de ce que laissait 

prévoir 1 ' étude théorique. Cette divergence, lorsqu ' elle existe, est due, 
soit aux. simplifications de calcul qui étaient nécessaires pour mener à 

terme les calculs théoriques, soit à des phénomènes qui n'ont pas été pris 

en compte dans l'étude théorique. 

Les principales constatations, que nous avons effectuées 

lors de l'étude expérimentale, sont les suivantes. 

1) Fonctionnement à vide avec rotor décentré 

. A décentrement donné du rotor par rapport au stator, les 

valeurs efficaces E(q) des forces électromotrices induites dans les trois 

phases sont identiques. 
8 

. La somme arithmétique E(q,k) des valeurs efficaces des 
k=l 

forces électromotrices, induites dans les enroulements constituant une 

phase, est pratiquement égale à la valeur efficace E(q) de la force 

électromotrice induite dans la phase, et ceci quelle que soit la phase. 

Les forces électromotrices induites dans les enroulements d'une phase sont 

approximativement en phase. Le système triphasé des forces électromotrices 

statoriques est pratiquement équilibré. 

. Les rapports r(q,k) = E(q,k)/Eo(q,k), fonctions du décen- 

trement relatif x, quotients des forces électromotrices mesurées aux 

bornes des enroulements en circuit ouvert, respectivement avec décentrement 

et sans décentrement, diffèrent sensiblernent de ceux évalués théoriquement. 

Les différences sont de deux types. 

Tout d'abord, on s'attendait à avoir des forces électromotri- 

ces maximales dans l'enroulement dont le centre est le plus proche de l'en- 

droit où l'entrefer est le plus réduit, et minimal dans l'enroulement diamé- 

tralement opposé, là où l'entrefer présente sa plus grande épaisseur. En 

réalité, ces forces électromotrices extrêmes apparaissent dans des enroule- 

ments diamétralement; opposés, dont les centres sont sur un axe, que nous 

avons appelé axe magnétique, décalé dans les sens de rotation d'un angle 

compris entre 45 et 50° par rapport à l'axe du décentrement géométrique. 

Cet écart par rapport à ce que l'on prévoyait est probablement dû aux 

circuits amortisseurs de chaque pôle, dont il n'a pas été tenu compte dans 

1 ' étude théorique. 



1 On constate ensuite un écart au point de vue des valeurs , 
numériques. On s'attendait à avoir des rapports r(q,k) plus grands que 

l'unité pour tous les enroulements dont le centre est en un point où l'en- 
1 

trefer est réduit, et plus petit que un pour tous ceux dont le centre est 

en un point où l'entrefer est augmenté. On cdnstate expérimentalement que 

tous les rapports r(q,k) sont plus grands que un. De plus, pour le premier 

type d'enroulement, le rapport r(q,k), bien que supérieur à l'unité, est 

néanmoins inférieur à la valeur calculée, et ceci d'autant plus que le 

centre de l'enroulement est proche de l'axe du décentrement géométrique 

(Q=O0). Pour le second type, ce rapport supérieur à l'unité est donc, à 

fortiori, plus grand que la valeur calculée, et ceci d'autant plus que le 

centre de l'enroulement est proche de 8 = 180°. 
1 

Pour les enroulements, dont les centres sont proches de0 =90° 

et 270°, les valeurs de r(q,k) calculées et mesurées sont très voisines. 

. L'observation à l'oscilloscope met en évidence des forces 

électromotrices induites dans les enroulements qui ne sont pas fonctions 

sini~soïdales du temps. 

. Les rapports r(q)=E(q)/Eo(q), fonctions du décentrement 

relatif x, quotients des forces électromotrices mesurées aux bornes des 

phases en circuit ouvert, respectivement avec décentrement et sans décentre- 

ment,sont bien identiques pour les trois phases. Les valeurs théoriques et 

expérimentales ne sont proches que pour les faibles valeurs de x. 

. Toutes ces observations et constatations semblent remettre 
en cause, tout au moins partiellement, deux hypothèses de calcul qui avaient 

été adoptées lors de l'étude théorique : 

Peut-on encore, s'il existe des flux dus aux circuits amor- 

tisseurs, supposer la constance de la force magnétomotrice relative à cha- 

que pôle ? 

Peut-on ~dmettre que l'induction face à chaque point fixe 

de la périphérie du stator est une fonction sinusoldale du temps? 

2) Couplage en parallèle des enroulements statoriques 

. Ce couplage en parallèle est à l'origine des courants de 

circulation. Les différents couplages possibles sont caractérisés par a=8 ; 

a=4, g=l ; a=4,g=2 ; a=2,g=1 ; a=2,g=2 ; a=2,g=4. 



a) Les tensions 

. Comme à vide, les tensions apparaissant entre divers points 

d'une phase sont en phase. 

. Lorsqu'elles existent, les connexions équipotentielles 

I répartissent également, aux bornes de chaque groupe, la tension de la phase. 

. Les tensions E (q) des trois phases sont égales et, pour r 
un nombre de voies donné, elles ne dépendent pas du nombre de groupes. 

. D'un couplage à l'autre, les tensions E (q) se déduisent 
r 

I simplement les unes des autres par ces relations. 

1 

Er(q)pour a=2 =2Er(q)pour a=4 =4Er(q)pour a=8. 

. Pour le couplage a=8, la tension E (q) est pratiquement 
r 

égale à celle qui existait, à vide, dans les enroulements dont les centres 

sont proches d'un axe perpendiculaire à l'axe magnétique. . 

On peut donc toujours prévoir, pour toute valeur de x et 

pour tout type de couplage et à partir de l'essai à vide, la tension Er(q) 

aux bornes des phases lorsqu'il y a des courants de circulation. 

b) Les courants de circulation 

. A x donné, c'est pour les couplages a=4,g=l et a=2,g=2 

que les courants de circulation sont les plus intenses. Ils sont nettement 

plus faibles pour les couplages a=4,g=2 ; a=2,g=1 et a=2,g=4 et encore un 

peu plus réduites pour le couplage a=8. 

. Excepté pour a=2, les courants de circulation diffèrent 

d'une voie à l'autre et ne sont pas en phase. 

c )  Les réactances limitant les courants de circulation 

. Pour un couplage et un enroulement (q,k) donnés, ces 

réactances sont indépendantes du décentrement relatif x. 

. Pour un couplage donné, elles varient d'un enroulement à 

1 ' autre. 

. Pour un enroulement donné, elles varient d'un couplage à 

1 ' autre. Néanmoins, elles ont des valeurs très proches pour les couplages 
a=4,g=2 et a=2,g=4 d'une part et a=4,g=1 et' a=2,g=2 d'autre part. 

. C'est le couplage a=8, qui donne à chacun des enroulements 

(q,k) la réactance la plus forte. Viennent ensuite les couplages a=4,g=2 

et a=2,g=4 puis les couplages a=4,g=1 et a=2,g=2 et enfin le couplage a=2, 



d) Les forces magnétomotrices de circulation 

. A partir d'un exemple de couplage et de valeurs numériques 

relevées nous avons essayé de suivre l'évolution, en fonction du temps, de 

la force magnétomotrice due aux courants de circulation. La machine 

expérimentale ayant huit pôles, cette force niagnétomotrice présente deux 

polarités de moins. Les six polarités sont deux à deux opposées. Au cours 
1 

du temps, chacun de ses trois axes oscille autour d'une valeur moyenne et 

ses polarités changent de signe. 

. Pour certains enroulements, la force magnétomotrice de la 
phase à laquelle ils appartiennent est toujours opposée à la force magnR- 

tomotrice résultante due aux courants de circulation. Pour ces enroulements 

bien que "débitant" du courant, leur tension augmente par rapport à celle 

qui existait à vide et inversement. 

e) Permutation des enroulements de chaque phase 

Pour un couplage comportant a voies en parallèle, il y a k/a 

enroulements par voie, ce qui définit k/a rangs. On peut permuter les 

enroulements de façon à ce qu'ils occupent successivment, dans l'une ou 

l'autre des voies, les k/a rangs. 

Quelle que soit la permutation, les tensions E (q) aux bornes 
r 

des phases restent les mêmes. 

L'ensemble des tensions E (q,k) aux bornes des enroulements 
r 

se rangent siAr k/a courbes. La première coi~rbe concerne les tensions E (q,k) 
r 

des enroulements lorsqu ' ils occupaient le premier rang, la deuxième courbe 
concerne les tensions E (q,k) des enroulements lorsqu'ils occupaient le 

r 
second rang, etc ... 

f) Couplage partiel des enroulements de chaque phase 

Nous avons fait des essais en ne couplant que la moitié des 

enroulements de chaque phase. A nombre identique d '  enroulements par voie, 

on obtient les mêmes tensions que si on avait utilisé la totalité des 

enroulements, mais en revanche, les courants de circulation sont beaucoup 

plus intenses. 



De la mesure des tensions aux bornes des enroulements en 

circuit ouvert, on se rend compte que l'existence des courants de circula- 

tion ramène l'axe magnétique presque en coïncidence avec l'axe du décentre- 
l 

ment géométrique. Il en est donc de même de la direction de la force 
1 

d'attraction magnétique radiale. De plus, ces courants diminuent l'induc- 

tion maximale en tout point de l'entrefer dont l'épaisseur est réduite et 

inversement. Les courants de circulation contribuent donc à la diminution 

de la force d'attraction magnétique radiale. 
1 

Ces résultats sont moins satisfaisants si le nombre de 
l voies est faible, mais alors la présence des connexions équipotentielles 

permet d'y remédier. 

g) La force d'attraction magnétique radiale et sa réduction 

. Dans un fonctionnement à vide, et pour chaque valeur du 

décentrement relatif x, nous avons mesuré le courant d'excitation J à l'ori- 

gine d'une force d'attraction magnétique radiale F égale et opposée au 

poids P du stator, puis établi la courbe J(x) pour une valeur de F constan- 

te et égale à P. La force F étant proportionnelle au carré du courant 

d'excitation J, nous en avons déduit la courbe F(x) à J constant. 

. Afin de comparer les résultats expérimentaux et théori- 

ques, à partir des coordonnées J et x de quelques points de la courbe 

J(x) , pour laquelle la force mesurée F est constante et égale à P, nous 
m 

avons fait le calcul F de cette force en supposant une répartition 
C 

sinusoïdale de l'induction dans l'entrefer. Si le rapport Fm/Fc est 

pratiquement constant, il est néanmoins très inférieur à l'unité. Le 

calcul théorique surestime nettement la valeur de la force d'attraction 

magnétique. 

. Pour avoir une idée de la réduction de la force d'attrac- 
tion magnétique radiale, due aux courants de circulation, nous avons déter- 

miné cette force, pour une valeur de x donnée successivement sans puis 

avec ces courants. La réduction obtenue est très importante et aux 

environs de 90% s'il y a un nombre suffisant de voies en parallèle. Si ce 

nombre de voies est faible, les connexions équipotentielles sont alors 

indispensables. Si l'on n'a que a=2 et g=l, la réduction n'est que de 60% 

et encore ce chiffre est surestimé. 



l 
! . Nous n'avons pas la prétention d'avoir résolu le problème 

compliqué que constitue l'étude du décentrement du rotor des machines syn- 

chrones. Ce n'était d'ailleurs pas notre travail qui consistait plutôt en 

la vérification expérimentale des études théoriques antérieures et surtout 

en l'étude de quelques points particuliers délicats. 

L'étude des réactances limitant les courants de circulation 

s'est révélée être particulièrement difficile. Il n'apparait pratiquement 

aucune loi quand, à couplage donné, on passe d'un enroulement à l'autre, 

ou, à enroulement donné, on passe d'un couplage à l'autre. Nous pensons 

que c'est l'action des amortisseurs, à l'origine d'une rotation de l'axe 

magnétique, qui vient perturber et masquer ces lois. 

Il est certainement nécessaire de reprendre certains points 

de notre étude expérimentale en ne se contentant plus de mesurer des va- 

leurs efficaces de tensions et de courants mais en déterminant de plus 

leurs déphasages. 

Il sera alors possible de reconsidérer l'étude théorique 

avec moins de simplification dans les calculs et surtout, en prenant en 

compte l'influence des amortisseurs. 



A N N E X E  
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Tableau I V . l  - Eo(J à N = 750 T/rnin 

Tableau IV. 2 - Icc ( J 1 à N = 750 T/rnin 

Phase A, RA = 0,0393S2 

Phase B, R = 0,03911n a 

Phase C ,  RC = 0,03954 

I 
Tableau IV.3 - R = 0,039Q 



I P ( W )  111.25 131 187,s 392 449 

I(A) 14,5 16,1 18,65 27,2S 29,15 

Xi(Q) 0,306 0,292 0 t 313 0,306 O, 306 

Tableau IV. 5 - xi - O ,JO= 

Po8ition longitudinale: 

I(A) P(W) U ( V )  

Position transversale : 



Tableau V . 1  - Les forces électromotrices E ( q , k )  e t  E(q) sont en volts .  







O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ' 

;2*1)(M,) 12 11.8 10.2 7.3 3 ,6 O ,l -3,8 7.5 -10,4 42 

: zs~) (ml  11,9 12.5 9.5 et3 2.5 -0.6 -4.7 -8,2 -10.7 -U.9 

Tableau V.3. Les positions B = û O  ~0#TeSp~nd8nt un uts d e  p a l e  nord situ& 

successivement suivant les axes der enroulements (2.11 puis (2.8) 



Tableau V.4. 

























Tableau V . 5  



Tableau V.6 

Les r6actances Xc(qik) sont en mn. 
A L I 





Tableau V.8 



Tableau VL.l 

x 

( A )  pour F = 5 300 N 

On6 

6,75 

O,  366 

12.25 

Tableau V; .L i 

0,6333 

6,35 

O,4 

10,8 

, 0,666 

5,951 

O ,433 

9.75 

0 , 7  

5,55 

0,466 

8 s 9  

0,733 

5,15 

0 ,s  

8,35 

0,766 

4,75 

0,533 

7.75 

0 , 8  

4,45 

0,566 

7,3 



0,633 0,666 0,7 0,733 0,766 0,8 

2 908 3 286 3 743 4 302 4 996 5 873 6 691 

5 697 6 437 7 332 8 427 9 786 11 504 13 108 

9 422 10 647 12 126 13 937 16 186 19 027 21 679 

Tableau VI. 3 

8 566 8685 8809 8847 8608 8572 9075 

Valeur moyenne de Kf=0,59 

Tableau VI.4 

x = 0,666 , J = 2,Q A 
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